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I. — INTRODUCTION 


Le déplacement du fer et l'accumulation d'oxydes ocres sont les 
faits les plus marquants et les plus fréquemment observés avec la 
migration de l'argile dans les sols lessivés et podzoliques des régions 
tempérées. On observe ainsi sur les profils une succession d'horizons 
bien différenciés à de nombreux points de vue. Les horizons supérieurs, 
plus légers, plus meubles, et aussi plus clairs si la teneur en humus 
ne vient pas cacher l'effet du lessivage, sont appauvris en fer et en 
argile tandis que les horizons profonds, plus colorés, plus lourds et plus 
compacts, sont enrichis en ces mêmes éléments par rapport à la roche- 
mère. 

La nature et la succession des horizons, ainsi que les rapports 
numériques caractérisant l'intensité de l'enrichissement en argile ou 
en fer, permettent une classification de ces sols en types et sous-tvpes. 

Suivant les cas, les oxydes de fer sont soit assez régulièrement 
répartis dans l'horizon d’accumulation qui demeure relativement 
meuble, soit concentrés dans de nombreuses concrétions dures moins 
bien localisées dans le profil ou dans des bancs durs également et plus 
ou moins continus dans le sous-sol. Ce dernier cas est celui de l'alios 
des Landes et de ses variantes d'autres régions. 

Dans d'autres conditions, le fer peut aussi migrer per ascensum, 
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ce qui entraîne un enrichissement des couches superficielles comme 
ccla se produit dans les terres rouges méditerranéennes. 

Dans les régions tropicales humides, le processus de latéritisation 
laisse en place des sesquioxydes tandis que les bases alcalines et alca- 
lino-terreuses, ainsi qu'une grande partie de la silice combinée, sont 
cntraînées par drainage. Les oxydes de fer libérés subissent ensuite 
un remaniement qui se traduit par la formation de concrétions parfois 
très grosses où d’une cuirasse ferrugineuse à un certain niveau; des 
pisolithes très nombreuses peuvent aussi se souder entre elles pour 
donner une cuirasse. Rappelons aussi que, dans certaines conditions, 
les sols latéritiques et les terres rouges tropicales portent, dans leurs 
horizons supérieurs, les marques d’une évolution du type podzolique 
(6. 113). 

Le mouvement du fer apparaît done comme un phénomène impor- 
tant parmi les processus de formation des sols zonaux dont le type 
d'évolution est attribué à un lessivage intense pendant au moins 
quelques mois de l’année. 

Le mouvement du fer dans le sol comprend trois phases succes- 
sives. Dans la première, le fer combiné passe sous une forme soluble ou 
pseudo-soluble : la seconde est la phase de migration proprement dite 
où le fer se déplace sur une certaine distance pour, finalement, se 
déposer au cours de la troisième lorsque les conditions de milieu ou les 
modifications de sa forme de voyage diminuent, jusqu'à l’annuler, sa 
stabilité en solution. p 

Chimiquement le fer peut exister sous plusieurs formes qui ne 
sont pas toutes favorables à son déplacement dans le sol. L’'ion ferrique 
est pratiquement insoluble dans ces conditions. L'ion ferreux, suppor- 
tant des pH plus élevés, a une solubilité appréciable mais ne peut sub- 
sister qu'en milieu réducteur: Stremme (100) a été l'un des premiers 
à envisager le déplacement de l'hydroxyde de fer dans le sol sous forme 
colloidale. Sous cette forme le fer est encore très instable : il est faci- 
lement floculé par les électrolytes des solutions du sol et, en raison 
de sa charge électro-positive, il est énergiquement fixé, de façon irréve- 
Sible, par l'argile colloïdale qu'il accompagne dans sa migration sans 
s'en séparer, Cette migration simultanée est insuffisante pour expliquer 
le mouvement du fer rarement parallèle à celui de l'argile. 

Il est maintenant admis que, pour pouvoir se maintenir et se 
déplacer à l'état d'hydrosol, l'hyvdroxyde ferrique. doit être associé à 
certaines substances pouvant donner avec le fer des ions complexes 
“lectronégatifs indifférents à l'argile de même signe et moins sensibles 
nux électrolytes des solutions du sol. Parmi ces substances, les plus 
'mportantes sont les acides humiques (1, 35) et surtout la silice (1, 60, 
rl. 74, 87, 88). D'autres auteurs ont également envisagé l'existence 
d'ions complexes organiques avec les acides produits au cours de 
la décomposition des matières végétales (14, 48, 62). 

Demolon et Bastisse (38. 39, 40) ont réalisé des complexes ferro 


et e e ojó à ž 2 + . . . : 
lerrisiliciques ct étudié leurs conditions de formation ainsi que 
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leurs propriétés. (es complexes peuvent en particulier se déplacer 
dans le sol sans précipitation même en présence de calcaire pourvu que 
la concentration en Ca soluble ne soit pas trop forte: sinon ils flo- 
culent partiellement, mais les gels peuvent se redisperser et migrer 
lorsque les conditions convenables se trouvent à nouveau réalisées, 

En dehors de la silice et des acides humiques, d'autres anions miné- 
raux ou organiques, des radicaux acides et même des molécules non 
ioniques, peuvent jouer le rôle de protecteur du fer ainsi que de bien ` 
d’autres métaux, en particulier l’alumine. Ces différents complexes 
ont été étudiés systématiquement par Bastisse qui a montré limpor- 
tance du rôle qui peut leur être attribué dans les phénomènes géo- 
chimiques et physiologiques (13, 14). 

Les résultats de l'analyse des eaux de drainage (40) et de leur 
électrophorèse (14) justifient le bien fondé de l'hypothèse du &‘place- 
ment du fer à l’état d'ion complexe électronégatif dans les solutions 
du sol. D'autre part, fait analogue, dans l'électrodialyse d’un sol, il 
apparaît à l'anode, en quantité parfois considérable, de la silice ou des 
matières organiques associées au fer et à l’alumine. Étudiant la fraction 
anodique ainsi obtenue à partir d’une tourbe, Wilson et Staker (108) 
ont été les premiers à penser que les ions métalliques trouvés à l’anode 
étaient transportés en tant que partie d’anions organiques complexes. 
Quelques années auparavant, Lôddesôl (70) avait suggéré, pour expli- 
quer le même phénomène, que les hydroxydes absorbaient des ions 
acides. 

Récemment, Deb (35) a constaté que la quantité d'acides humiques 
suffisante pour peptiser l’oxyde ferrique était bien inférieure à ce que 
l'on pensait généralement auparavant. De sorte que la migration du fer 
sous forme d’hydrosol humique paraît parfaitement normale dans les 
sols lessivés et importante dans la formation des podzols typiques. 

Le problème du dépôt du fer complexé a également été étudié. 
Celui-ci peut provenir d’une floculation, par les électrolytes du sol, 
sous forme de gels redispersables libres (13, 14, 88, 39, 40) ou avec 
fixation partielle mais re ersible du fer par l'argile (11). En introduisant 
la notion de point iso-électrique, Mattson a pu interpréter d’une façon 
cohérente la migration et le dépôt du fer complexé au cours des pro- 
cessus de podzolisation et de latéritisation (74 à 79). Cette interpré- 
tation rend compte de nombreux caractères morphologiques, en parti- 
culier de la nature et de la succession des accumulations dans les 
profils. Certains de ces caractères peuvent aussi s'expliquer par la flocu- 
lation des complexes par les agents chimiques (38). Pour d’autres 
auteurs, un mécanisme microbiologique paraît nécessaire pour entraîner 
la précipitation du fer des ferri-humates ou des complexes organi- 
ques (35, 48). 

On est moins bien renseignés sur les conditions dans lesquelles 
peuvent se former les combinaisons pseudo-solubles électro-négatives 
du fer que sur ses formes de migration et les conditions de dépôt possi- 
bles, Au laboratoire, les complexes siliciques du fer ne peuvent être 


ÉVOLUTION DU FER ET DU MANGANÈSE 197 


réalisés qu’en milieu relativement concentré mais supportent ensuite 
sans dégradation une forte dilution. Il en résulte que ces complexes 
devraient d'abord se former en période peu humide à partir des gels qui 
apparaissent à la surface des minéraux en cours d’altération. Par dilu- 
tion avec les eaux de pluie, ils diffuseraient ensuite dans le sol jusqu'à 
une profondeur permise par leur constitution (14, 38). Il est vraisem- 
blable que des complexes humiques peuvent prendre naissance dans les 
mêmes conditions. 

Parmi les produits de la décomposition dans le sol des matières 
vrganiques, les acides humiques et les humates constituent un groupe 
important par ses propriétés caractéristiques, mais dont l'intérêt 
résulte surtout de sa persistance à un taux sensiblement constant dans 
un milieu donné grâce à un équilibre dynamique correspondant aux 
conditions naturelles, C’est d’ailleurs ce qui a permis d'en étudier les 
propriétés. Mais, en même temps que les composés de ce groupe dont 
l'existence est manifeste, il se forme également de nombreuses substan- 
ces beaucoup plus fugitives qui marquent les étapes successives de la 
dégradation de la matière végétale organisée et des molécules de ses 
constituants, depuis l'état initial dans le végétal vivant jusqu'à la 
minéralisation complète. 

Bien que l'existence de ces corps intermédiaires soit plus ou moins 
passagère, il apparaît qu'un rôle parfois important doive leur être 
reconnu dans les phénomènes de migration du fer, alors que l'activité 
de la matière organique dans les processus de podzolisation est habituel- 
lement attribuée en bloc aux acides humiques, et plus spécialement 
à l'humus brut ou humus acide. 

Ainsi, nous avons déjà signalé plus haut que l'existence d'ions 
complexes organiques du fer, réalisés avec les acides produits par la dé- 
composition des matières végétales, avait été déjà envisagée par quelques 
auteurs. D'autre part, ces mêmes anions organiques à action protec- 
trice chimiquement reconnue, certains hydroxy-acides surtout et éga- 
lement l'acide oxalique, possèdent un pouvoir dissolvant assez grand 
à l'égard des oxydes de fer des sols (48, 62). A concentrations équiva- 
lentes, ce pouvoir est bien supérieur à celui des acides minéraux. C'est 
le cas notamment de l'acide oxalique (48) qui a depuis longtemps été 
utilisé pour extraire et doser les oxydes de fer libres des sols (37, 101). 
\ ce propos, il convient de rappeler que les complexes ferrisiliciques 
artificiels de Bastisse sont totalement solubles à froid dans l'acide oxa- 
lue à 2 p. cent (40). De même, lors du dosage du fer libre soluble dans 
le réactif précédent, l'oxyde de fer est accompagné d'une quantité 
le silice du même ordre de grandeur (10). Mais, cette technique donne 
Parfois des résultats beaucoup trop faibles (17), si bien que la solubi- 
lisation du fer par les acides organiques, et particuli: rement par l'acide 
tyalique, semble s'exercer surtout sur des combinaisons déjà parti- 
culi rement mobiles, tels que les gels ferrisiliciques naturels. ou les 
lurnis d'oxydes les moins résistantes. 

A concentrations équivalentes, le pH des solutions d'acides miné- 
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raux est plus bas que celui des solutions d'acides organiques et Galla- 
gher (48) considère que l'agent efficace de la podzolisation n'est pas 
l'acidité elle-même, intervenant par les ions H+, mais l'association 
d’anions organiques naturels d'existence parfois très courte, Ces anions 
sont ceux cités à l'instant comme capables de dissoudre les sesquioxydes 
de fer. Cette propriété est plus générale et s'exerce aussi sur d’autres 
oxydes du même type, en particulier sur ceux du manganèse pour les- 
quels Heintze et Mann (55) ont obtenu des effets de dissolution très 
nets en n’utilisant que les sels de sodium et de potassium de ces acides, 
ce qui montrerait bien que le pouvoir dissolvant est une propriété spé- 
cifique attachée à l'anion lui-même comme le suggérait Gallagher. 
Autre fait venant à l'appui de cette hypothèse, il existe des podzols 
irlandais dont la réaction est neutre et la saturation en bases 
élevée (48). 

Nous voyons ainsi apparaître la possibilité d'une intérvention 
plus ou moins directe, dans les processus de migration du fer dans 
les sols, des phénomènes biologiques entretenus par une réserve perpé- 
tuellement renouvelée de matières végétales. Parmi ces phénomènes, 
il en est un qui paraît devoir être très important par sa nature, son effi- 
cacité et par le fait que, par son action propre et les conséquences qui 
en découlent, il intéresse toutes les phases de l’évolution du fer dans le 
milieu naturel. L'objet de ce travail est précisément de montrer la réalité 
et le rôle, dans les processus de pédogénèse, de ce phénomène lié à la 
propriété des fermentations de certaines substances organiques de 
réduire et de dissoudre le fer des composés ferriques normalement 
peu solubles. Cette propriété est connue depuis longtemps (69, 109, 111). 
Inversement, l'oxydation du fer ferreux en solution et la précipitation 
de l’oxyde ferrique peuvent résulter aussi, directement ou plus encore 
indirectement, d'une action microbiologique (53, 99). 

Starkey et Halvorson (99) ont étudié systématiquement la solubili- 
sation, la précipitation, la réduction et l'oxydation des composés du fer 
en relation avec l'activité microbienne, les conditions d'oxydo-réduc- 
tion et la réaction du milieu. L'abaissement de la pression de l'oxygène 
et du pH favorise la réduction et la dissolution de oxyde ferrique. 
L'oxydation et la précipitation sont favorisées dans les conditions 
exactement inverses. Mais les résidus de fermentation permettent à 
Fe++ ainsi qu'au fer réoxydé de se maintenir en solution, tout au moins 
en partie, dans des conditions où, sous forme de cations, ils seraient 
inévitablement précipités d'une solution minerale. Il y a done formation 
d'ions complexes organiques. En anaérobiose la réduction de Fe+++ 
est rapide et énergique, à tel point que Allison et Scarseth (5) ont pu 
utiliser avec avantage une technique biologique très simple pour 
décaper les particules du sol des enduits d'oxydes de fer les recouvrant. 
Ces auteurs ont été ainsi les premiers à faire agir les fermentations sur 
la terre. 

Ces travaux permettent de penser que des processus biologiques 
peuvent jouer un rôle important à tous les stades du mouvement du 
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fer dans les sols. Cette hypothèse, qui obtient de plus en plus de crédit 
(2, 5, 42, 85), nous a engagé à étudier expérimentalement l’évolution de 
cet élément en l’envisageant comme une conséquence des fermentations 
des substances organiques. 

La méthode biologique s'est révélée pour cette étude un moyen 
particulièrement commode. Elle est de mise en œuvre aisée avec des 
moyens très simples et, surtout, elle conduit à des résultats extrêmement 
significatifs dans des délais extraordinairement courts au regard de 
ceux impliqués dans les phénomènes naturels. Ce dernier avantage, par- 
ticulièrement précieux, tient à ce que l'activité microbienne peut être 
facilement portée à un niveau élevé, par une alimentation abondante 
et rapidement utilisable, tout en soumettant le sol à des conditions pas 
trop différentes de celles du milieu naturel. Elle permet ainsi d’envi- 
sager l'orientation de la pédologie dans une voie expérimentale alors 
que, jusqu'ici, la lenteur des processus évolutifs semblait s’être opposée 
à toute recherche de cette nature (37). 

Aussi, à la différence des travaux antérieurs et de certains tra- 
vaux récents (22), avons-nous renoncé à traiter la terre immergée dans 
un milieu fermentescible liquide pour nous en tenir, dans tous nos 
essais, à la technique simple de la percolation d'une solution nutritive 
sur une colonne de terre. De cette façon, notre objectif était de reproduire 
et d'étudier les conditions de solubilisation, de migration et de dépôt du 
fer dans un volume de terre humide, exposée à l'air par sa surface et 
drainant librement dans une atmosphère variable suivant les besoins. 

Le manganèse est un constituant des minéraux du sol beaucoup 
moins abondant que le fer. De ce fait, il a été généralement beaucoup 
moins envisagé dans les processus de pédogénèse bien que, souvent, 
les effets des phénomènes de migration et de concentration soient beau- 
coup plus marqués pour lui que pour le fer, par exemple dans les sols à 
concrétions ferromanganésifères (44). 

Le manganèse a surtout été considéré en tant qu'oligoélément 
lorsque, par le développement de l'étude des maladies de carence des 
“tuétaux, il a été reconnu que certaines de celles-ci pouvaient être attri- 
buées à un défaut de Mn assimilable. Dans le cas contraire, un excès de 
Mn peut donner lieu à des phénomènes de toxicité. L'étude de ces cas 
pathologiques a motivé de nombreux travaux, d'une part, sur les diffé- 
tentes formes de Mn dans le sol, d'autre part, sur les transformations 
le Mn bivalent assimilable, en Mn tri ou tétravalent, plus ou moins 
actif, ct sur les transformations inverses (107). Ces transformations 
a rite à des processus d'oxydo-réduction de nature chimique et 

sique réalisant un cycle du manganèse dans le sol (47, 73). 
de Ar importance des phénomènes biologiques dans le métabolisme 

kidea sanese des* sols étant ainsi indéniable, nous avons envisagé 


m keai parallèlement au fer à partir d'un certain stade de nos 
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ailleurs, les analyses des solutions de fermentations nous ont 
* considérer un certain nombre d'autres éléments, également 
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solubilisés, dont la migration a été comparée à celles du fer et du 
manganèse. 

Nous exposerons d'abord les résultats fondamentaux obtenus, puis 
nous aborderons quelques-uns des problèmes que posent ces résultats 
pour approfondir l'étude des phénomènes observés (1€ partie). 

Dans une deuxième partie, nous comparerons les résultats expéri- 
mentaux aux phénomènes observés dans le milieu naturel. Nous ver- 
rons ainsi dans quelle mesure l’évolution pédologique des types de sols 
et la mobilisation des oligoéléments sont liés à l’activité des fermenta- 
tions des matières organiques et comment on peut expliquer certains 
caractères morphologiques importants des sols lessivés à la lumière des 
faits expérimentaux observés. Nous verrons également comment ces 
processus peuvent être modifiés expérimentalement et, par suite, dans 
quelle mesure on peut espérer agir pratiquement sur eux dans le milieu 
naturel afin d'essayer d’ améliorer la fertilité de certains sols (57). 





PREMIÈRE PARTIE 


II. — ÉTUDE EXPÉRIMENTALE DE L'ÉVOLUTION 
DU FER ET DU MANGANÈSE 





A. — Phénomènes fondamentaux dûs à la fermentation 
du glucose dans une colonne de terre. 


1. Migration du fer. — L'activité des fermentations en anaéro- 
biose sur les composés ferriques avant été mise en évidence par des 
travaux antérieurs cités précédemment, nous avons d’abord cherché à 
voir ce que pouvait entraîner ces mêmes fermentations provoquées 
dans une colonne de terre, initialement homogène et réalisant un 
microprofil, en introduisant de l’eau et une substance énergétique. Nous 
avons adopté pour celle-ci un sucre simple, le glucose, comme l'ont fait 
jusqu'ici d'autres auteurs dans la plupart des cas. 

Les premières expériences ont été réalisées de la façon suivante. 
Deux tubes de verre de 15 em de hauteur et de 5 cm de diamètre, fermés 
à leur base par un papier filtre maintenu par une gaze, sont remplis 
de 400 g d'un mélange constitué de 80 p. cent de sable siliceux assez 
fin et de 20 p. cent de terre pulvérisée provenant de l'horizon B d'un 
sol de limon de Versailles, ce qui représente une colonne de terre de 
12 à 13 cm de haut (1), 


(1) Les caractéristiques des matériaux utilisés et le mode de préparation du mélange 
pour obtenir une homogénéité aussi grande que possibie sont donnés à l'annexe I. 


ÉVOLUTION DU FER ET DU MANGANÈSE 201 


Ces deux tubes sont percolés chaque jour avec 15 cm? d’une solu- 
tion à 50 g de glucose par litre. Cette solution est complétée par 5 g 
de sulfate neutre d’ammonium afin de subvenir aux besoins en azote 
des microorganismes. En fait, nous verrons par la suite que la fourni- 
ture d'azote n'est pas absolument nécessaire tandis que la présence 
d'ions sulfate est un facteur nettement favorable au développement des 
phénomènes observés, Néanmoins, l'addition du sel d'ammonium n’af- 
fecte en rien l’aspect qualitatif des phénomènes qui seront décrits et, 
pour le moment, on peut considérer n'avoir introduit que de l’eau et 
l'aliment hydrocarboné. Il suffit d’ailleurs pour s'en assurer de se repor- 
ter à l'essai n° 101 mentionné pages 249 et 250 et réalisé avec du glucose 
seul. La capacité de rétention du mélange pour l’eau étant de l’ordre 
de 90 emÿ, la solution met environ 6 jours pour parcourir le tube de 
haut en bas. L'un des tubes s’égoutte librement (n° 2), l’autre plonge 
de 1 em environ dans la solution recueillie (n° 1). 

Dans un autre essai (n° 6) identique au n° 2, c’est-à-dire drainant 
librement, le mélange est constitué de 70 p. cent de sable, 10 p. cent 
de terre et 20 p. cent de craie tendre pulvérisée. 

Ces expériences sont conduites à la température du laboratoire, 
comme toutes celles qui seront décrites par la suite sauf spécification 
contraire. D'autre part, il n’est imposé à la circulation de l'air d'autres 
restrictions que celles qui résultent du dispositif employé lui-même. 
En particulier, le mélange terreux est exposé à l'air par sa surface comme 
le sol en place. 

Au cours de ces expériences on note les faits suivants pour les tubes 
L et 2 

Très rapidement la partie supérieure de la colonne de terre est par- 
semée de bulles de gaz carbonique, provenant de la dégradation du 
glucose par fermentation, qui se dégage ou soulève la terre humide. 
Au bout de 6 jours il apparaît dans la moitié inférieure des tubes, des 
taches bleu verdâtre, teinte identique à celle des horizons de gley (1) 
bien développés; ces taches s’agrandissent dans les jours suivants et 
finissent par occuper toute la partie inférieure du tube en s'étendant 
vers la surface du mélange, jusqu’à environ la moitié dans le tube n° 2 
ct presque jusqu'en surface dans le tube n° 1. 

Dans le même temps que le gley apparaît et se développe, la solu- 
tion qui s'écoule des tubes, primitivement limpide et incolore, se trouble 
ct se colore, Elle devient jaune verdâtre dans le tube 1, puis brunit 
légèrement. Dans le tube 2, la solution est d’abord jaune verdâtre, puis 


‘) Le terme gley a été introduit dans la littérature par G. N. Vuisotzky en 1905 


(104) et décrit plus tard d'une manière moins restrictive par A-A. Zavalishin (1928) (112). 
* L'horizon de gley se présente sous l'aspect d’une matière sableuse ou argileuse 
unit, Où gris clair avec une nuance bleuâtre, bleue ou bleu ciel. Cette couleur n'est pas 
nforme ; elle dépend de l'intensité de la gleyification et de la composition mécanique 


urise 


‘du matériel, « 

fé Nous adopterons ici cette définition d'où il résulte que le caractère essentiel d'un 

à Nes de gley ou, plus brièvement du gley, est sa couleur en général bleu-verdätre due 
4 présence de composés du fer ferreux. Le gley est plus net dans les sols lourds que dans 


rs sols légers. 
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rapidement jaune rougeâtre et très trouble pour passer au brun rouge 
en devenant de plus en plus limpide ; après un mois, elle redevient et 
reste jaune verdâtre légèrement trouble comme celle du tube 1. 

Le filtrat est beaucoup plus pauvre en sucre que la solution ini- 
tiale, mais il contient une quantité importante de fer. La solution est 
d'autant plus brune ou rougeâtre qu'elle est plus riche en fer; lors- 
qu'elle en est relativement pauvre, elle est jaune verdâtre. 

Le fer a été dosé ainsi que la silice et la chaux dans les filtrats des 
essais 1 et 2, récoltés en huit fractions successives, afin de nous rendre 
compte de quelle façon s'effectue l'élimination de ces éléments au cours 
du temps (tableau I). Les techniques analytiques sont décrites suc- 
cinctement à l’annexe II. 


Tartar I. 
Co:npni'ion des fil'rats des essais 1 et 2 (mg par essai). 























Périodes successives Essai n° 1 | Essai n° 2 
i | Durée Sè A s SiO: | à. 5 cs | SG 
Numéro en jours SiO, | Fe,0,| CaO Fe.0, SiO, ! Fe,O,| CaO | FD, 
(a) | | | 
Lucas ses sata 10 1 Traces 47 | — | 1 |Traies, 79,5 — 
CPR RE | 10 25 786 450 | 0.03 15 | 478 | 362 | 0,03 
Brno ss-ss | 7 10 333) 53,8| 0,03 | 8 | 289 | 25,5) 0,03 
sonate T 14,5 186 20,2 0,08 | 15 | 141 | 17.9 0,10 
Sins esse | 11 20.5) 147, 17,2/0,14 | 24| 91 16,8, 0,26 
Deere i 8 23,5) 4] 11,2, 0,68 | 21| 18 14 | 1.64 
tab ass | y 22,5| 14, 9,4 1,63 14 9,6 12.3, 1,46 
Be E A 7 17 9 \ondeé | 1,87 10 | 7,2] Non lose | 1,39 
| Ho) vai 
TOAD esise | 67 | 134 1.509 609 0,09 | 108 11029 525 0,11 
[j 











(a) Nombre de jours où l'alimentation, à raison de 15 em* de la solution glucosée 
est possible. 


na 








Au cours de la période initiale, la terre cède à peu près unique- 
ment Ca; puis survient une période active pendant laquelle Ca et Fe 
sont entraînés simultanément. L’épuisement des réserves en Ca échan- 
geable est rapide. Celui-ci n’est pas seulement la conséquence d’un 
échange des cations de la terre contre NH, du sulfate neutre, mais aussi 
de l’acidification du milieu dûe à la fermentation. En effet, la solution 
sucrée étant neutre et la terre légèrement alcaline, le pH du 
filtrat, d'abord neutre ou légèrement alcalin, descend rapidement 
à 5 pour se stabiliser ensuite aux environs de 4. D'autre part, au cours 
de la période de démarrage l'échange seul n'élimine qu'une faible quan- 
tité de Ca par rapport à celle qui est dissoute pendant la période active 
qui suit. Fe s’élimine abondamment pendant un temps plus long que 
Ca; après 45 jours, la vitesse de dissolution de ces éléments est très 
ralentie. : ; 

Nous voyons que le fer ne passe pas en solution avant que des phéno- 
mènes de réduction aient produit un effet visible dans la terre. Des essais 
décrits plus loin (n° 82, page 217) permettent de constater qu'en l'ab- 
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sence de glucose ces phénomènes ne se produisent pas et que le fer n’est 
pas solubilisé. 
Ces faits montrent qu'une activité microbienne intense, s'exerçant 


Fig.1 
Essai n°1_Fermentation du 
glucose. Marche de la solubi- 
lisation du fer avec le temps 


45 53 6O 67 (jours) 
6 7 Ben’ des 
périodes 





anx dépens d'une quantité importante de glucose au sein d’une masse 
de terre, entraîne d'abord la réduction puis la solubilisation, consécu- 
tve à la réduction, d'une partie du fer de certains éléments de la terre. 
lL quantité totale de fer dissous est, pour l'essai n° 2, les 2/3 de 
‘le de l'essai n° 1. Cette différence n’est pas fortuite, comme nous le 
rrous un peu plus loin, Néanmoins, l'élimination du fer en solution 
fait de la même manière dans les deux cas. Si l'on représente graphi- 
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quement les quantités de fer recueillies dans les fractions successives, 
pour l'essai n° 1 par exemple, on perçoit mieux, que par les chiffres 
du tableau I, la façon dont se fait l'entrainement du fer au cours du 


Fig 2 


Essai n°1. Fermentation du 
glucose Marche de la solubi- 
lisation du fer avec le temps 


70 (jours) 
7 Berr des périodes 





temp; (fig. 1). La courbe part de zéro, croît très rapidement jusqu'à un 
maximum, puis décroît en tendant asymptotiquement vers zéro. La 
branche descendante de la courbe est de la forme : 


= RE 


où y = quantité de Fe,O, et x = temps. En effet, en passant en coor- 
données semilogarithmiques, temps/log(Fe,O;), les points représentatifs 
se répartissent assez bien sur une droite (fig. 2) (1). Cette courbe est très 


(©) Un point, sur les 7 reportés, ne se place pas sur la courbe de la figuré À ni sur 
la droite de la figure 2. Il correspond à la période n° 5, anormalement longue (11 jours) 
par rapport à celles qui la précèdent où qui la suivent (7 ou 8 jours). C'est vraisemblable- 
ment à cette irrégulurité du découpage du temps qu'il faut attribuer la divergence de 
ce point. Le même fait pourrait d'ailleurs être constaté pour le point correspondont 
de l'essai n° 2. 
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analogue à celle de l'intensité du courant de la décharge non oscillante 
d'un condensateur dans un circuit de grande résistance. Après une 
période de quelques jours, pendant laquelle l'activité microbienne se 
développe considérablement et les conditions nécessaires au déplacement 
lu fer s'établissent, la migration de cet élément prend brusquement une 
forme « explosive ». Puis elle se ralentit, d'abord rapidement, ensuite 
plus lentement au fur et à mesure de la diminution des réserves et de la 
disparition des composés ferriques les plus facilement attaquables. 

On se rend compte ainsi à quel point les réactions physicochi- 
miques déclenchées par l'établissement brutal dans le milieu de condi- 
tions de fermentations peuvent être intenses et énergiques lorsqu'une 
alimentation convenable et abondante est mise à la disposition de la 
Hore microbienne commune d'un sol normal. 

Dans l'essai n° 6, les choses se passent de la même façon malgré 
la présence d'une grande quantité de calcaire et aussi de moins de terre. 
Le yley a été plus lent à apparaître, 12 jours au lieu de 6 précédemment, 
mais s’est ensuite développé très rapidement pour occuper finalement 
un peu plus de la moitié inférieure du tube bien qu'il apparaisse moins 
nettement sur un mélange terreux très blanchi par le calcaire. Le filtrat 
aux colorations variables comme les précédents, contient également 
des quantités importantes de fer, mais sa réaction reste neutre pendant 
toute la durée de l'essai après avoir été légèrement alcaline (pH 8 envi- 
ron) jusqu'à l'apparition du gley. Naturellement le calcium est toujours 
abondant dans le filtrat, mais cependant l'élimination en est plus forte 
au cours de la période de solubilisation intense du fer pendant laquelle 
se fait aussi le déplacement de Ca échangeable de la terre. Le tableau IT 
donne, comme le précédent, l'évolution de la composition de la solution 
au cours du temps. $ 

TasLeat IL 
Composition du filtrat de l'essai 6 (avec calcaire). 




















Périudes successives En milligrammes 
ng | Durée n- ; | SiO, 
Numéro en jours (a) SiO, Fe,O, CaO Fe,0, 
t EA A E F2 5 0 —- 
S eaS HIS 7e 01222 0 T 7 162 0,043 
Toasts ds 11 x 148 0.054 
Besace N AEE 9 12 29 0.41 
LA PP PT 6 5 10 0,5 
Done me RES 7 7 7 1.0 
Š sen sa 6 H 4 p- i 
ga eao 7 14 T 2.0 
po Demand 11 18 5 3.0 
, 14 s 4 2:10 
Tor... 90 95 377 2.603 /b) 0,25 





t 2 : ENT + + s p : à g 
#1 Nombre de jours où l'alimentation, à raison de 13 ém“ de la solution glucosée, 


w posable, 


“tit a total et celui des quantités dosċes, En fait, en interpolant d'après les 
t LE $ période: 6 ct 19, on peat estimer la quantité de CaO passée dans le filtrat 
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La présence de calcaire dans le milieu n'empêche donc pas le fer 
de passer en solution alors que, si l’on fait percoler une solution de 
chlorure ferrique à 1 ou 0,1 p. mille sur une colonne de sable quartzeux 
placée au-dessus d’une couche du même sable mélangé à 2 p. cent de 
CO;Ca fin, l'hydroxyde ferrique précipite immédiatement, et totale- 
ment, au contact de la couche calcaire en formant un dépôt continu 
qui réduit considérablement la perméabilité de la colonne. En admet- 
tant qu'il soit rigoureusement protégé de l'oxydation, le fer ferreux 
serait également précipité dans les mêmes conditions. En effet, bien 
qu'il puisse subsister en solution à des pH plus élevés que Fet++, 
Fe++ est totalement précipité au dessus de pH 7. 

Par conséquent, dans les solutions glucosées ayant fermenté dans 
la terre, le fer-ne peut exister sous forme de cation et doit étre engagé 
dans un ion complexe avec certains produits de la fermentation (57). 
On sait que le fer peut être dissimulé par des nombreux corps minéraux 
et plus encore organiques. Ici, dans un milieu de fermentation active 
du glucose, les produits organiques sont de loin les plus abondants. 
Aussi, est-il logique de leur attribuer le rôle de complexants. Nous 
aurons par la suite l’occasion de constater, par électrophorèse, la 
nature complexe des combinaisons du fer dans les solutions obtenues 
et de justifier l'intervention des substances organiques dans ces 
combinaisons. 

Notons en passant que la terre utilisée est toujours légèrement 
calcaire, si bien que, en réalité, même les mélanges où l’on n'ajoute pas 
de craie contiennent toujours un peu de calcaire, au moins dans les 
premiers temps. La réserve de cet élément est naturellement d'autant 
plus grande que la terre est moins diluée avec du sable. 

Le tableau III rassemble, exprimés en p. mille de la terre contenue 
dans le mélange, les résultats totaux de l'analyse des filtrats des trois 
essais précédents auxquels sont joints ceux d'un autre essai (n° 4), 
analogue au n° 2, mais où le mélange ne contient que 10 p. cent de terre 
comme dans le n° 6. | 


Tagcear III. 






































i P. mille de la terre du mélange 
Durée = 
Essai n°! Mélange de sable et de : de l'essai | | | sio 
(en jours) SiO. Fe,O, CaO | i 2 
| | | e0, 
| f 
1 20 p. cent terre fa) ....... } 7 1,687 | 18,9 | 7.65 | 0.09 
2 20 p. cent terre /b)...... 68 1.35 12,9 6,65 0,11 
4 10 p. cent terre (bf oein 106 2,85 9,15 16 0.31 
6 10 p. cent terre — 20 p. cent 
COUR LB o e ner 90 2,38 9,4 82,5 9,25 
ta) Base immergée. 
(b) Drainage libre. 
2. Précipitation du fer. — Les fermentations rendant nette- 


ment réducteur le milieu constitué par le mélange humide de sable 
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et de terre, nous avons réalisé une autre expérience de façon à faire 
passer la solution au travers d’un milieu solide plus aéré avant de la 
recueillir. Pour cela, on dispose une couche de 100 g de terre sur un lit 
de sable grossier maintenu au fond d’un entonnoir (privé de sa tige) 
par quelques silex. Puis on fait percoler chaque jour 50 cm? d'une 
solution de glucose à 5 g par litre contenant également 1 g de sulfate 
neutre d’ammonium. Nous avons à partir de ce moment adopté cette 
solution 10 fois moins concentrée en glucose et 5 fois moins en sul- 
late que celle utilisée dans les expériences précédentes car elle nous 
donnait des résultats qualitatifs aussi nets. Nous verrons d'ailleurs 
page 219 que cette concentration en glucose correspond sensiblement 
à l'optimum de rendement de la fermentation dans les conditions 
opératoires adoptées. 


Dans cette expérience on observe les faits suivants. Un gley se 
développe uniformément dans toute la masse de la terre et, très peu de 
temps après son apparition (1 ou 2 jours), la solution qui draine commence 
à abandonner de l’hydroxyde de fer au contact entre la terre et le sable, 
puis le dépôt envahit progressivement tout le sable grossier et la sur- 
face des silex. L'ensemble prend l'aspect d’un alios ferrugineux. Mais le 
dépôt n'est constitué que par une partie seulement du fer dissous et les 
solutions obtenues, de teinte rouille, en sont encore très riches. 


On voit donc que, se chargeant en fer dans un milieu privé d'air, 
ct surtout d'oxygène consommé dans les processus de fermentation, 
la solution en perd très facilement et rapidement des quantités impor- 
tantes dès que l'atmosphère devient plus aérée, donc plus oxydante (voir 
photo 1, pl. 1, essai 79). 

L'oxydation et la formation d’hydroxyde ne s'observe d'ailleurs 
pas que dans le sable support. A la surface même de la couche de terre, 
il se forme une pellicule rouille par évaporation. D'autre part, la pro- 
duction continue de gaz, CO, surtout, finit par créer des cavités et des 
canaux permanents par où il s'échappe vers l'extérieur. Mais le même 
chemin est emprunté en sens inverse par l’air qui suit la solution glu- 
cosée dans son mouvement descendant. Cet air rend possible une 
certaine réoxydation du fer réduit en solution dans la masse de terre 
elle-même qui, après avoir été d’une teinte bleu-verdâtre uniforme, 
devient au bout d’un certain temps abondamment tachetée de rouille. 
Ce fait est d’ailleurs fréquent dans les horizons de gley comme l’a observé 
Zavalishin (112); il y traduit les modifications dans le temps ou dans 
l'espace des conditions d'oxydo-réduction du milieu. 

En opérant de la même façon avec un mélange de sable (65 p. cent), 
de terre (25 p- cent) et de craie (10 p. cent), migration et dépôt du fer 
`e font de la même manière. 


La disposition de la terre en couche relativement mince dans un 
entonnoir au lieu de l'emploi du dispositif habituel, colonne de terre 
haute et étroite dans un tube, ne modifie en rien l'aspect du phénomène 
de dépôt de l’hydroxyde dans le sable grossier. La vérification en a été 
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faite plusieurs fois avec la même succession de matériaux dans des 
tubes fermés à leur base par un filet à très larges mailles y assurant 
la libre circulation de Pair. 

3. Mouvement « per ascensum ».— Le fait, signalé à l'ins- 
tant, qu’il se forme une pellicule ferrugineuse rouille en surface par 
évaporation montre déjà que le fer réduit et dissous par fermentation 
peut tout aussi bien migrer per ascensum. Le fait est encore plus net 
dans les expériences décrites ci-dessous et destinées à l'étude de la 
formation des croûtes. 

350 g de mélange constitué de 90 p. cent de sable de Fontainebleau 
et de 10 p. cent de terre, puis additionné de 4 p. cent de carbonate de 
calcium précipité léger, sont introduits dans un tube de verre de 50 mm 
de diamètre et de 150 mm de hauteur au dessus d’une mince couche 
de sable grossier. L'ensemble est maintenu en place à la base du tube 
par une gaze, puis saturé d’eau par imbibition. On ajoute ensuite par 
la surface 50 cm? d'une solution de glucose et de peptone respectivement 
à 10 et 2 g par litre; ce volume correspond à environ la moitié de la 
capacité de rétention du mélange pour l’eau. Puis, couvert d'un verre 
de montre, le tube est abandonné pendant quelques jours à la tem- 
pérature du laboratoire après avoir drainé librement (essai L). | 

Lorsque la fermentation s'installe et que des taches de gley com- 
mencent à apparaître, la base est plongée sur 2 à 3 em dans de l’eau 
distillée. L'évaporation et le mouvement ascendant de l'eau sont 
favorisés en soumettant la surface du mélange au rayonnement d'une 
lampe électrique de 40 W placée à quelques centimètres au-dessus. 
L'expérience est poursuivie pendant deux mois aux cours desquels on 
apporte quatre fois, à intervalles à peu près réguliers, 50 cm? de la 
solution précédente; le niveau de l’eau à la base du tube est rétabli 
aussi souvent qu'il est nécessaire et la quantité évaporée évaluée 
approximativement. 

En très peu de temps le gley envahit toute la colonne et on constate 
la migration des éléments dissous vers la surface. Initialement, celle-ci 
est d'une teinte gris brun très clair et parfaitement meuble. Rapidement 
elle devient brun rouge de plus en plus foncé, elle se glace et devient 
très dure. El s'est formé une croûte mince, toute superficielle, avec 
quelques petites digitations vers le bas, qui ralentit considérablement 
le mouvement ascensionnel de l’eau qui, de 25 em? par jour pendant les 
premiers temps, est finalement réduit à 10 cm?. La croûte est principa- 
lement constituée d'oxydes de fer précipités et de sels de calcium dont 
quelques efflorescences blanches apparaissent dans la fissure entre le 
mélange et le tube et, latéralement, au-dessous de la croûte ocre. 
Partout ailleurs, et masquant tout, seul oxyde de fer est reconnais- 
sable. Le processus de formation de cette croûte ferrugineuse est donc 
tout à fait analogue à celui de la formation de « l’alios » des essais 
précédents, le sens s de circulation imposée aux solutions étant indifférent 
pour le déroulement des phénomènes déclenchés par les fermentations. 
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La netteté du résultat, en un temps aussi court à la suite de 
l'introduction de 2,5 g de glucose (ce qui correspond à un peu moins de 
1,5 p. cent du mélange minéral), montre bien à quel point peuvent être 
intenses les phénomènes de réduction biologique et de dissolution du fer, 
et comment le transport de cet élément, facile dans ces conditions, 
peut entraîner des modifications physiques et chimiques rapides du 
milieu siège de la fermentation. 

La même expérience a été faite en remplaçant le glucose et la pep- 
tone par des substances non solubles, amidon de riz et albumine d'œuf, 
incorporées au mélange minéral à la dose de 1 p. cent chacune, toutes 
les autres conditions et le dispositif restant les mèmes (essais S). Les 
résultats ont été identiques à ceux de l'essai L malgré une vitesse d'évo- 
lution notablement inférieure (voir photo 2, pl. 1). 


4. Conclusions. — En résumé, il ressort de ces premières expé- 
riences les faits fondamentaux suivants : 


19 La fermentation du glucose dans une colonne de terre pro- 
voque la réduction d’une partie du fer de certains éléments minéraux ; 


20 Le fer réduit est facilement entraîné en solution sous une forme 
stable, à l'état d'ion complexe organique, lui permettant en particulier 
de migrer en milieu très calcaire, vers le bas ou vers le haut du profil 
suivant le sens de circulation des solutions; ` 

39 En passant du milieu où il a été réduit et dissous à un milieu 
plus aéré, le fer ferreux peut s'oxyder et se déposer en partie sous forme 
d'hydroxydes. 


B. — Rôle de divers facteurs. 


1. Rôle des conditions de milieu. — Dans les essais précé- 
dents, notamment sur entonnoirs, on voit apparaître après 3 à 5 se- 
maines de traitement, c'est-à-dire longtemps après les phénomènes 
de réduction puis d'oxydation du fer, des taches bleu très foncé à noir. 
Ces taches naissent à la partie inférieure du mélange terreux et gagnent 
progressivement vers le haut de façon très irrégulière : elles s'étendent 
également vers le bas dans le sable grossier fortement colmaté par le 
dépôt d’hydroxydes. D'une façon générale, elles se développent plus 
tôt et plus largement dans les milieux les plus compacts et les plus 
argileux. Ainsi, elles apparaissent au bout de trois semaines dans l'essai 
Sur entonnoir sans calcaire dont la terre n’est pas diluée et au bout de 
“nq semaines dans l'essai avec calcaire dont le mélange ne contient 
que 25 p. cent de terre. 

Ces taches sont constituées par du sulfure de fer, comme il est facile 
de le mettre en évidence par un traitement à l'acide; l'odeur suffit à 
le caractériser, Elles sont dûes à la réduction du sulfate de la solution 
nutritive, réduction qui exige des conditions plus anaérobies que celle 
du fer ferrique en fer ferreux. 
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Il est certain qu'avec le temps de traitement les conditions évoluent 
progressivement vers une anaérobiose de plus en plus marquée. En effet, 
le gaz produit par la fermentation chasse et empêche la pénétration 
de l'oxygène de l'air. En outre la colonne de terre devient de moins 
en moins perméable et reste gorgée d’eau de plus en plus longtemps entre 
chaque addition quotidienne de solution sucrée. 

Allison (4) voit la cause de la diminution de la perméabilité des sols 
submergés dans un colmatage par les produits de l'activité microbienne, 
cellules et secrétions plus ou moins visqueuses, plus que dans la des- 
truction des agrégats par l’eau. Même si cette destruction doit étre 
envisagée, la dispersion lui semble encore devoir être due à des causes 
biologiques, c’est-à-dire à l'attaque par les microorganismes des matières 
organiques (à peu près absentes ici) qui soudent le sol en agrégats. E.M. 
Castagnol (30) a également observé que la décomposition dans le sol de 
protéines, d'hydrates de carbone et de résidus végétaux provoque une 
augmentation de l'état de dispersion des terres lessivées et désaturées 
indochinoises ; l’action est nulle sur les terres bien saturées en Ca ou 
calcaires. Cette dispersion serait due à la fixation de NH, produit par 
les protéines ou des anions d'acides organiques produits par les hydrates 
de carbane. Ici, nous devons plutôt envisager le colmatage par les pro- 
duits de l’activité microbienne car, même en milieu très calcaire, 
la perméabilité diminue fortement. 

Les essais 1 et 2 se distinguent par la nature du drainage. Leurs 
résultats présentent également quelques différences nettes quant à 
l'intensité des phénomènes. En premier lieu, on constate que l’action 
réductrice du milieu de fermentation, traduite par la formation du gley, 
s'étend beaucoup plus haut dans le tube 1 que dans le tube 2. En outre, 
dans le même temps, les percolats ont entraîné en solution des quantilés 
de silicium, de fer et de calcium plus importantes dans l'essai 1 que 
dans l'essai 2, surtout pour le second élément qui dépend beaucoup 
plus des conditions réductrices. Par conséquent, l'intensité des phéno- 
mènes résultant de la fermentation du glucose est nettement plus grande 
dans le premier essai que dans le second. 

Cette différence s'explique par le fait que dans le tube 1, dont la 
base est immergée d'environ 1 em dans le filtrat, le drainage est moins 
complet que dans le second. Par suite, l'humidité y est plus forte sur une 
plus grande hauteur, ce qui rend le milieu plus facilement réducteur et, 
par conséquent, réducteur sur une plus grande hauteur de la colonne 
terreuse. Cette raison est la seule qui puisse être invoquée ici car tout 
le fer effectivement dissous se retrouve dans les filtrats. En effet, à la 
base du tube 2, au contact de l'air, il ne se produit pratiquement pas 
de dépôt d’hydroxydes, contrairement à ce que l’on aurait pu attendre. 
Nous verrons que celà tient à la grande richesse en glucose de la solution 
nutritive qui permet une dissimulation pratiquement parfaite du fer 
quelle que soit sa forme, réduite ou oxydée, celle-ci ayant son impor- 
tance. ` 


Pour étudier l'influence des conditions réductrices plus ou moins 
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sévères du milieu sur la formation des sulfures et le dépôt des hydroxydes 
l'expérience suivante a été réalisée. | 

Dans deux entonnoirs on dispose 250 g de terre de l'horizon B sur 
une couche de sable siliceux grossier maintenu en place par quelques 
enilloux. Puis on fait percoler chaque jour 50 cm? de solution contenant 
3 y de glucose et 1 g de SO, (NH), par litre, l'écoulement étant main- 
tenu libre. En quelques jours, le gley se développe dans toute la masse, 
le filtrat se colore en jaune verdâtre et des hydroxydes de fer com- 
mencent à se déposer dans le sable grossier au contact de la terre. A ce 
moment, la tige de l’un des entonnoirs est plongée dans le filtrat que 
l'on recouvre d'une couche d'huile de vaseline pour le préserver du 
contact de l'air; un siphon permet de prélever le filtrat sous l'huile 
{essai 78). L'écoulement est maintenu libre pour l'autre entonnoir 
(essai 79). k 

Dans les premiers jours, le filtrat de l'essai 78 reste jaune verdâtre 
très clair et à peu près limpide tandis que celui de l'essai 79 devient 
rapidement jaune rougeâtre, trouble, et abandonne un dépôt rouille. 
En même temps, dans l'essai protégé de l'air, des taches noires de 
sulfures de fer apparaissent rapidement dans le bas de la couche de terre 
puis. au dessous, dans le sable grossier, dans la tige de l'entonnoir et 
dans le filtrat où ils se déposent au fond et sur les parois du verre. La 
solution elle-même est à peu près limpide et incolore, d'une odeur 
fétide de vase. Le pH du filtrat qui était de 8 environ (la terre contenant 
un peu de calcaire) dans les essais au moment de la formation du gley 
descend à 6,5, puis 6,3 et 6,2 au cours des 15 jours de maintien de l'essai 78 
à l'abri de l'air, tandis qu'il reste alcalin puis neutre dans l’autre essai. 
Les sulfures se sont également formés dans la moitié inférieure de la 
couche de terre de l'essai 78 tandis que dans l'essai 79, il n'est apparu 
que quelques taches noires. Dans les deux cas, en dehors des taches de 
sulfures, le gley est bien développé jusqu’en surface et tacheté d’oxydes 
ferriques rouilles provenant de la réoxydation partielle des solutions 
ferreuses. 

Si, comme nous l'avons fait avec un autre essai identique au n° 78, 
on recueille à nouveau la solution à l'air libre, on voit en quelques jours 
disparaître les sulfures de fer déposés dans la tige de l’entonnoir et dans 
le Sable, le filtrat redevenir jaune rouille et trouble, des hydroxydes 
de fer se déposer dans le sable de nouveau aéré et au fond du verre. 

Après un mois de traitements différents en parallèle les deux 
vntonnoirs 78 et 79 sont abandonnés au séchage à l'air. Comme précé- 
‘lenunent la teinte noire des sulfures de fer disparaît facilement et, 
une lois sèche, la terre a le même aspect dans les deux essais. Mais ils se 
distinguent nettement par l'aspect du sable grossier qui soutient la terre. 
Dans l'essai 79, maintenu à l'air le sable est colmaté par des hydroxydes 
"milles abondants, tandis que dans l'essai 78, protégé de lair, le sable 
^t absolument propre et sans cohésion; il est même débarrassé de la 
Ponte quantité d'oxyde qui s'y était déposé avant de recevoir le filtrat 
Wms huile de vaseline (voir photo 1, pl I). 
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Ces essais montrent que l’hydroxyde ferrique ne précipite que là 
où l'oxygène de l'air peut accéder. Lorsque l'accès de l'air est interdit 
à la base de l'entonnoir, sa circulation ne peut se faire que de haut en bas- 
au travers de la couche de terre par suite de l'aspiration créépar la per- 
colation de la solution nutritive. Mais, en traversant le milieu en fer- 
mentation, l'oxygène de l'air est consommé par les microorganismes, 
de sorte que le gaz qui atteint le sable grossier en est pratiquement 
dépourvu. 

Au fur et à mesure de l’abaissement de la tension de l'oxygène 
dans la phase gazeuse du milieu de fermentation, celui-ci devient de 
plus en plus réducteur. Les composés ferriques, facilement réduc- 
tibles, sont utilisés les premiers. Puis les microorganismes sont obligés 
d'attaquer des corps moins facilement réductibles, par exemple les 
sulfates. Il se forme alors de l'hydrogène sulfuré qui précipite en sulfure 
de fer noir insoluble dans les conditions de pH du milieu. 

La sulfuration n'est cependant qu'un phénomène accessoire et n’est 
pas nécessaire pour que le fer puisse être réduit et migrer. Nous avons 
signalé que ce phénomène était tardif et indiqué précédemment pour- 
quoi il en était ainsi. En outre nous avons répété les expériences 
précédentes dans les mêmes conditions mais en remplaçant, dans 
la solution glucosée à 5 œ par litre, le sulfate d’ammonium par 1 g 
de peptone pancréatique comme aliment azoté (essais 108 et 108 bis). 
On obtient encore les mêmes résultats quant à la formation du gley et 
aux possibilités de dépôt des hydroxydes par oxydation sans qu'il se 
produise de taches de sulfures de fer dans l'un ou l’autre cas, mème 
après 2 mois de traitement. 

Exposés à l'air. les sulfures de fer se réoxydent très rapidement 
en donnant des composés ferriques jaune brun, alors que la terre 
« glevifiée », et privée par lessivage du fer mobilisé par fermentation, 
ne change pas de teinte en séchant à l'air. 

La réduction du fer et la formation du gley, d'une part, la produc- 
tion d'hydrogène sulfuré et de sulfures, d'autre part, sont done bien 
des phénomènes biologiques totalement indépendants. Par suite, 
il n'est nullement nécessaire de faire intervenir le second pour expliquer 
le premier. comme le supposait Albrecht (2), d'autant plus que le pre- 
mier est plus facile à réaliser que le second. Pas davantage. les sulfures 
ne semblent être des intermédiaires nécessaires ni même utiles pour la 
précipitation de l'hydroxyde de fer à l'air. 

La réduction et la misration du fer n'exigent pas des conditions 
réductrices très sévères et inhahituelles pour un sol normal. Ces proce 
sus peuvent se produire dans ‘les milieux très sableux, naturellement 
très perméables et d'aération relativement facile comme le montrent 
les expériences suivantes. 

Dans des entonnoirs, au-dessus d'un lit de sable grossier, on 
dispose 100 g de mélange en proportions variables de sable de Fontaine- 
bleau à grains de diamètre compris entre 0.2 et 0.5 mm, donc assez 
grossier, et de terre de l'horizon B de Versailles. La composition des 


FOLUTION DU FER ET DU MANGANÈSE 213 


mélanges. dont la couche n'a que 3.5 cm d'épaisseur, est donnée au 
tableau IV avec les résultats analytiques. 

L'extrémité de la tige plonge dans le filtrat (non protégé de l'air 
par une couche d'huile de vaseline) et chaque essai reçoit journelle- 
ment 20 em? de la solution à 5 g de glucose et 1 g de SO(NH,); par litre. 


TaBLEAU IV. 
Lafluencs de la composition du milieu physique sur la migration des éléments 

















minéraux. 
Essai n° | 111 112 113 114 115 

Terre de l'horizon B (p. cent) ........ 2,5 5 10 15 20 
Composition du mélange (a) : 

Sable grossier (p. cent) .......... 97,5 95 90 85 80 

Argile (p- Cent) cesse: ss coco 0,6 1,25 | 25 3,75 5 
(en mg): 

Ress sas pousses so sis 6,1 18,3 55 75 106 

MAO) suuamommmemmosse sta roue 0,95 j fo | 3,1 4,65 4,75 

TION Se ai Es 1,2 1,0 0,55 0,35 1,0 
ten indices) : | 

UD SSP NA 3:75 | 1725 | 52 71 100 

MOOD avis AT AO LEE 20 | 23,1 65 96 100 
(en p. cent des oxydes libres de la terre) | 

cena EEES l 18.753 28,2 | 423 38,4 41 

MO ue srororeereisee rate ME de NN 84,5 +9 | 69 69 53 











(a) L'horizon B contient environ 25 p. cent d'argile. 
(b) Voir tableau XXTI. 








La réduction et la solubilisation du fer se produisent d'autant plus 
vite, et de façon d'autant plus marquée, que le mélange est moins 
sableux. Les phénomènes apparaissent au bout de 10 à 11 jours pour 
les essais 113, 114 et 115 alors qu'il faut attendre 15 à 18 jours pour les 
essais 112 et 111. Dans le même ordre, le gley se développe mieux, il 
est aussi plus visible, et la quantité de fer en solution croît à peu près 
proportionnellement à la quantité de terre introduite (fig. 3). 

Dans l'essai le plus argileux (n° 115), le gley est bien net et tacheté 
de rouille. Dans ke plus sableux (n° 111), le gley est à peine visible et se 
traduit seulement dans la moitié inférieure par une bande gris très clair 
légèrement verdâtre qui tranche cependant bien sur le mélange déjà 
trés peu coloré. L'aspect est analogue à celui du gley des sols sableux. 
Dans les essais intermédiaires, l'aspect passe régulièrement de l’un à 
l'autre des extrêmes indiqués: le gley est bien visible à partir du 
n° 113. 

Dans aucun des cas, les sulfures ne sont apparus même au bout de 
3 semaines, temps après lequel le traitement a été arrêté. Le milieu 
est resté trop peu réducteur, la perméabilité étant toujours très grande, 
pratiquement inchangée, et la pénétration de l'air relativement facile 
Par la surface au travers de la couche de mélange sableux peu épaisse 
(3,3 em). 
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Nous voyons done que la réduction et la solubilisation du fer sont 
des phénomènes qui se produisent très facilement, dans des conditions 
très proches de celles du milieu naturel, dès qu'un aliment énergétique 
est présent en quantité suffisante. 

La nature physique et les conditions d’oxydo-réduction préexis- 


Fig. 3 

Essais 111 å 115. Fermentation du glucose 
Solubilisaton du fer e du manganèse 
en fonction de la composition du 
mélange terreux 


- Fe203 
+ Mnao 


15 20 
terre{%)en mélange 
avec le sable 





tantes du milieu minéral interviennent peu dans le déclenchement des 
phénomènes. Ce sont les microorganismes qui modifient le milieu dans 
leur entourage immédiat par les produits, sécrétions diverses, gaz et 
acides, provenant de la dégradation des matières organiques dont 
l'abondance stimule leur pullulation et leur activité. 

Le milieu étant très humide, l'air n°v est présent qu'en faible quan- 
tité. En raison de l’activité microbienne intense, son oxygène est rapi- 
dement consommé et son renouvellement insuffisant par la circulation 
normale de l'air. De cette façon, il s'établit des conditions plus réduc- 
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trices que celles correspondant au même milieu dépourvu de matière 
organique et les microorganismes, tout au moins ceux qui en sont capa- 
bles, sont contraints d'utiliser pour la majeure partie de leurs besoins 
l'oxygène d’autres sources, des oxydes ferriques par exemple. La cons- 
titution physique du milieu minéral intervient surtout pour fixer le 
niveau de base des conditions d'oxydo-réduction et régler l'ampleur 
de leurs modifications dûes à l’activité microbienne, elle-même déter- 
minée par la quantité de matière organique consommable. 

La constitution chimique du milieu est relativement plus impor- 
tante. Fournissant les éléments minéraux susceptibles d'être réduits 
ou dissous, elle contribue à régler l'intensité des migrations comme on 
peut le voir sur la fig.3. En outre, nous verrons que la présence de cer- 
tains éléments peut modifier onsidérablement le déroulement et l'in- 
tensité des phénomènes liés aux fermentations. Il existe des facteurs 
chimiques favorables et d’autres défavorables. 

En définitive, la migration du fer comme conséquence d'une 
activité biologique est possible même dans un milieu très léger, dans du 
sable à peu près pur, pourvu qu'il soit suffisamment humide sans pour 
cela être nécessairement noyé. La réalisation de la croûte ferrugineuse 
artificielle décrite page 208, en surface d'un mélange contenant la même 
proportion de terre que l'essai 113, en est encore une bonne illustration. 

Pour ces essais, nous avons dosé également le manganèse ainsi 
que l’alumine dissous dans le même temps et dans les mêmes conditions 
que le fer. | 

Comme on pouvait s'y attendre d'après ce que l'on sait déjà du 
métabolisme du manganėse dans le sol, on constate que la fermenta- 
tion du glucose mobilise également cet élément dont le comportement 
apparaît analogue à celui du fer. Il ne s'agit pas d'un simple déplace- 
ment du Mn échangeable de la terre par NH, du sulfate de la solution 
nutritive; la quantité dissoute étant à peu près proportionnelle à la 
quantité de terre du mélange, cette hypothèse serait vraisemblable. En 
fait, il n’en est rien car nous verrons plus loin, avec les essais 82 à 86, 
que la migration du manganèse est bien la conséquence de phénomènes 
biologiques (tableau V, p. 218). Comme le fer, le manganèse est préala- 
blement réduit en Mn++, seule forme facilement soluble et assimi- 
lable, ainsi que l'ont montré Quastel (86) et Fujimato et Sherman (47). 
Ces derniers ont étudié la mobilisation et l'assimilabilité de Mn abondant 
dans les sols hawaïens par des essais en pots avec addition de sucre, 
d'une part, et de résidus végétaux, d'autre part. Les effets sont égale- 
ment d'autant plus grands que les quantités de substances organiques 
introduites sont elles-mêmes plus grandes. 

En solution, le manganèse est beaucoup moins abondant que le fer, 
la terre étant aussi beaucoup plus riche en ce dernier élément (voir 
tableau XXII). Mais, d'après les résultats exprimés en indices ou en 
P- cent des oxydes libres, on remarque que le manganèse est, dans les 
mes conditions, plus mobile que le fer. 

L'alumine se distingue nettement des deux éléments précédents. 
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Les quantités dissoutes, toujours très faibles, apparaissent absolument 
sans rapport avec les variations du facteur favorisant l'accroissement 
de l'intensité des phénomènes de migration de Fe et Mn. 

En résumé, la réduction et la migration du fer dans une colonne de 
terre sont des processus déterminés en premier lieu par les deux condi- 
tions essentielles suivantes : 


a) Présence de substances organiques convenables ; 
b) Humidité suffisante. 


Ces deux facteurs ne sont pas indépendants mais simultanément 
nécessaires pour provoquer et entretenir l'activité microbienne dont 
dépend le déclenchement des phénomènes. 

En second lieu, la nature chimique du milieu intervient efficace- 
ment pour régler l'intensité des phénomènes. 

Enfin, la constitution physique du milieu minéral est un facteur 
beaucoup moins important que l’on aurait pu le penser. Si son influence 
ne peut être en toute rigueur estimée nulle, ou même seulement très 
faible, elle n'apparaît pas comme un facteur limitant notablement 
les phénomènes entraînés par la réalisation des deux conditions néces- 
saires a) et b). Mais l’eau est le facteur physique principal de l'évo- 
lution du milieu vers des conditions réductrices en réduisant la circu- 
lation de l'air. 

Ce qui vient d’être dit pour le fer est également valable pour le 
manganèse dont la mobilité, plus grande que celle du fer, se confirmera 
par la suite en même temps que la constitution chimique du milieu 
minéral apparaîtra beaucoup moins importante que pour ce dernier. 

Quant à l'aluminium nous pouvons déjà le qualifier d’inerte par 
rapport aux deux éléments précédents, ce caractère devant encore se 
vérifier ultérieurement. 

D'autre part, la précipitation du fer se montre nettement liée à la 
présence de conditions oxydantes (57). Dans cette phase, les milieux 
les plus grossiers sont plus favorables à la précipitation que les milieux 
fins où elle ne peut se produire que lorsque l'humidité y devient suffi- 
samment faible. 


2. Influence de la nature de la substance organique. — 
a) EFFET DE QUANTITÉS CROISSANTES DE GLUCOSE. — Dans les premiers 
essais (1 à 6) nous utilisions une solution de glucose à 5. p. cent qui a 
été ramenée à 5 g par litre dans les essais suivants, Les résultats 
obtenus étaient qualitativement identiques. Pour juger de l'importance 
de la concentration en glucose, nous avons réalisé les essais suivants : 

Cing tubes de verre de 15 em de haut et de 35 mm de diamètre, 
fermés à la base par une gaze supp rtant une couche de sable grossier 
de 1 cm d'épaisseur environ, sont remplis de 100 g d’un mélange conte- 
nant 75 p. cent de sable siliceux assez fin et 25 p. cent de terre de l'ho- 
rizon B. Quatre tubes sont percolés avec des solutions de concentrations 
croissantes en glucose, indiquées au tableau V, à raison de 20 cm° 
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par jour: la capacité de rétention pour l'eau de ces colonnes variant 
entre 34 et 38 cm, la solution met 2 jours à parcourir la colonne de 
terre. Le cinquième tube ne reçoit pas de glucose mais simplement 
20 em? de sulfate d’ammonium de 1 g par litre. Pour les autres essais, 
la mme quantité de sulfate est introduite avec la solution de glucose. 
Tous les tubes drainent à l'air libre. 

Après une dizaine de jours de petites taches de gley apparaissent 
dans tous les essais avec glucose puis se dévelop nt très rapidement 
dans 84 un peu moins vite dans 85 et 86 et beaucoup moins encore 
dans 83: dans ce dernier l'activité n’est maximum qu'au bout d’un 
mois environ. Dans l'essai 82 sans glucose, il ne se produit aucune modi- 
lication ct le filtrat reste limpide et incolore. Les autres filtrats sont 
volorés. Avec les faibles concentrations de glucose (83 et 84) ils sont 
d'abord jaunes et à peu près limpides, puis rouilles et troubles par suite 
de la précipitation d’hydroxydes pour redevenir jaunes et limpides lors- 
que le fer s`y fait moins abondant avec le temps de traitement. Au 
contraire, avec les fortes concentrations de glucose, ils restent jaunes 
(ou se colorent très peu en rouille), assez limpides, et ne laissent déposer 
que peu d'hydroxydes pendant la période de leur plus grande richesse 
en fer. D'autre part, la gaze exposée à l'air qui ferme la base des tubes 
se recouvre d’un dépôt rouille important dans les essais 83 et 84, déjà 
moins important dans 85 et faible dans 86. De même un très léger 
dépôt ocre existe à la partie supérieure du sable grossier dans 84 alors 
qu'il n'y en a pas dans 86. Ces faits découlent, comme nous le verrons, 
de la plus ou moins grande abondance des substances organiques 
solubles susceptibles de complexer le fer réduit puis réoxydé. 


L'expérience a été poursuivie pendant deux mois et chaque mois, 
SiO, Fe,03, MnO, CaO et MgO ont été dosés dans les filtrats. Les 
résultats en sont donnés au tableau V ; la figure 4 reproduit graphique- 
ment ceux relatifs au fer après le premier mois et au fer et au manga- 
nese après deux mois. 

On constate en premier lieu que la solubilisation du fer ne s'effectue 
pas en l'absence de l'élément énergétique. La terre utilisée, déjà très 
Pauvre en matière organique totale, est pratiquement dépourvue de 
sbstances fermentescibles convenables et ne peut seule entretenir 
une microflore active. La forte humidité du milieu est également sans 
action et, dans l'essai 82, il ne se produit qu'une réaction purement 
chimique, un échange de cations. 

-~ La quantité de fer dissous croît rapidement avec la concentra- 
Hon en glucose jusque vers 5 g par litre. Au-delà, une forte augmenta- 
ie de la concentration a peu d'effet au cours du premier mois: les 
iférences sont plus sensibles au cours du deuxième mois où la forte 
“héehtration produit l'action nettement la plus intense. 

Sa ps manganèse passe en solution dans les mémes conditions que le 

t efet de quantités croissantes de glucose est semblable. Mais il 
tSt dissous plus facilement et plus rapidement que le fer. 


TABLEAU V. 


Effet de quantites croissantes de glucose sur la migration de Si0,, FeO MnO, CaO et MgO 


dans une colonne de terre. 


(en mg pour 100 g du mélange sable horizon B) 













































































No de lessui 82 Bi B4 85 86 
glucose (g pur litre) 0 1 5 10 50 
yer | 2e 1er | 2e in | ier | 2e | ler | 2e Jer | 2e 
mois | mois | Total mois — mois | Fotul | mois | mois | Total mois | mois Total mois | mois Total 
—_— Piin es pa Bon às nN = so i _ 
| 
C1 RER Suie drama côte sde En QT t4 5,2 9,6 10,2 6,8 | 17,0 13,2 9,4 | 22,8 18,6 | 16 | 84,6 | 21 18,6 | 39,6 
PRO ns Ur SR ar St: 0,1 | 0.1 25,5 | 50,5 | 76,0 91,5 | 60,5 |152 96,0 | 55 151 107 s3 1190 
MDE sous mangas serrage co 0 o (i 6,25, 0,25, 6,5 8,7 0,4% | 9,0 9,35, 0,25; 9,6 11,2 | 0,2 11,4 
RCD ours TE MN ETES 88 37 125 154 16 170 1167 9 176 178 | 11 [189 186 197 
DE GP ETS A ARR Cat 5,6 1,6 7,2 | 5.2 $ 1,9 Tel 4,7 1,9 6,6 6,1 1,5 6,6 11,2 3,2 | 14,4 
2 E Sn $ = = = | ii = 2 
En indice (total de chaque essai | | | 
106) : | | | 
FeO, — 33.4 | 66,6 100 60.0 40,0 100 üt | 36 100 56,5 ! 43,5 1100 
MnO — =m — | 06,0 +,0 100 96,5 3,5 1100 97,5 2,5 100 ps ,t | 2,0 1100 
ln indice (total de l'essai 86 100): | | 
l TA i PE sis a cé dt us 8 — | 0 — — 40 - — 80 — — 79,5 — — (100 
RICA a Eppa ss 656 - — 0 — 5T = — |79 — — 8+ — — 100 
In p, cent des oxydes libres de 
la terre (a): 
En - = | 6 = = usé | — - AE | — |j — — | 58,5 
RERO nano enter CR = — | 0 = — | 58 = = |80,0 | — | = |85 — — jm 


UD) Voir tableau XXIL 
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La réduction puis la solubilisation du fer et du manganèse appa- 
raissent donc bien comme des processus dépendant étroitement d'une 
activité microbienne. L'intensité du phénomène croît d’abord très vite 
proportionnellement avec la quantité de l'élément énergétique dispo- 
nible, puis se stabilise sensiblement ou ne progresse que faiblement 
pour des concentrations supérieures à 4 ou 5 g par litre. La teneur de 
5 g par litre adoptée finalement pour tous les essais avec glucose convient 
done bien puisqu'elle correspond à peu près à l’optimum de rendement 


Fig 4. Essais 82 à 86. Influence de le concentration en 
glucose sur lə solubilisation du fer et du manganèse 


Glucose (g par litre) 





de la fermentation de cet élément dans les conditions expérimentales 
adoptées. Cependant les fortes concentrations en glucose présentent 
un avantage en augmentant la stabilité du fer en solution. En parti- 
culier, c'est grâce à la richesse de la solution en glucose (50 œ par litre) 
que l'on a obtenu à un certain moment dans l'essai 2, un filtrat brun 
rouge foncé presque limpide, malgré une forte teneur en fer. 


b) FERMENTATION DE L'AMIDON. — La fermentation du glucose 
‘dans une colonne de terre entraînant des phénomènes si importants et si 
tntenses, il convenait de voir ce qui pouvait se produire avec d'autres 
“ibstances, et en premier lieu avec un hydrate de carbone plus compliqué 
tel que l'amidon. l 

.… Un premier essai a été fait en incorporant de l'amidon de riz au 
melange habituel sable plus terre et en percolant avec une solution uni- 
ement minérale après avoir rapidement développé l'activité micro- 
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bienne avec un peu de glucose, Cet essai a été, selon toute vraisem- 
blance, notablement perturbé par des facteurs dont le rôle, qui nous 
était alors inconnu, s’est avéré par la suite très important. On pouvait 
cependant en conclure que la fermentation de l'amidon produisait des 
effets analogues à ceux constatés avec le glucose, à l'intensité près qui 
était ici particulièrement faible, 

Les expériences décrites page 208, et destinées à réaliser la formation 
d'une croûte ferrugineuse superficielle en mobilisant les éléments par 
la fermentation de glucose et de peptone, d'une part (essai L), d'amidon 
et d'albumine, d'autre part (essai S), ont confirmé avec beaucoup plus 
de netteté l'identité des phénomènes observés avec les deux types 
d'alimentation hydrocarbonée. En effet, dans les deux cas, il se forme 
un gley, le fer réduit migre et précipite en hydroxyde ferrique à la sur- 
face par oxydation à l'air. Malgré la présence de peptone et d'albu- 
mine, ces phénomènes sont imputables essentiellement au glucose et à 
l'amidon car, nous le verrons un peu plus loin, la fermentation des pro- 
téines n'entraîne pas exactement les mêmes conséquences et. en parti- 
culier, n'entraîne pas l'apparition du gley. On constate encore que 
la réduction et la migration du fer sont moins intenses avec l'amidon 
malgré une quantité d'aliments énergétiques plus importante dans 
l'essai S (3,5 g d'amidon en une seule fois) que dans l'essai L (2,5 g de 
glucose au total en 5 fois). 

A l’autre extrémité de la série des substances hydrocarhonées, une 
très grosse molécule comme celle de la cellulose se montre très résistante 
et par suite pratiquement inerte. Jusqu'à présent, sous forme de papier 
filtre réduit mécaniquement en pulpe, la cellulose ne nous a pas donné 
des résultats positifs. 

En conclusion, les glucides sont d'autant plus propices à la réali- 
sation des phénomènes décrits pour le glucose que la molécule est plus 
petite, plus simple. Pratiquement, au laboratoire, l'aliment de choix 
reste un sucre, glucose ou saccharose ; ce dernier a été utilisé par Allison 
et Scarseth (5). 


c) FERMENTATION DES PROTÉINES. — Nous avons essayé l'action 
de la peptone pancréatique et de l'albumine d'œuf avec le même dis- 
positif que pour les essais antérieurs sur entonnoirs, le drainage se fai- 
sant en milieu aéré. 

La peptone en solution à 5 g par litre est percolée à raison de 
50 cm? par jour sur 250 g de mélange constitué de 75 p. cent de sable 
et de 25 p. cent de terre de l'horizon B. 

Dans un autre entonnoir 10 g d'albumine d'œuf sont incorporés 
à 250 g du même mélange de sable et de terre et, chaque jour, on 
apporte en surface 10 cm? d'eau distillée. 

Dans les deux cas, la capacité de rétention pour l’eau est d'environ 
100 cem? et la solution de peptone séjourne deux jours dans la terre et 
l'eau une dizaine de jours. Le traitement a été poursuivi pendant deux 
mois et les analyses des solutions faites à la fin de chaque mois. 
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La peptong fermente rapidement et au bout de 6 jours le mélange 
sableux de es à prendre,. dans la partie supérieure, une teinte 
vert grisâtre qui s'étend uniformément dans toute la masse vers le 
18° jour. Le filtrat est jaune brun très trouble mais n'abandonne pas de 
précipité d’hydroxyde de fer. De même, à aucune niveau il ne se produit 
de dépôt dans le sable grossier qui supporte le mélange. 

La teinte vert grisâtre, qui se maintient par la suite sans change- 
ment. n'est pas du tout celle du gley. Elle n'est pas bleutée comme 
celui-ci; elle est beaucoup plus foncée et plus terne. De plus, elle n’est 
pas stable et disparaît, après la fin du traitement, au cours du séchage 
de la terre qui reprend son aspect initial alors que le gley obtenu 
avec le glucose ne varie pas et reste bien visible à l'état sec. 

La fermentation de la peptone ne produit donc pas le même effet 
que celle du glucose au point de vue aspect. Cependant du fer et du 
manganèse sont passés en solution en quantités très notables malgré 
l'absence de signes extérieurs de phénomènes de réduction des composés 
ferriques de la terre (tableau VI). 


TasLEAU VI. 
Effets de la fermentalion de la peine Je et de l'albumine d'œuf 
i e, 




















sur la solubilisation de SiO, O,, MnO, CuO et M20. 

Protéine SiO, | FeO, | MnO | CaO MgO 

| 
TE mo an Sa 18 43 | 13,4 622 37,9 
Peptone 2 MON (MEI : 2 rcénsense 21 20 | 47 | 127 9,9 

(97) TOTAU C omre | 
ET RE ne 39 63 | 17.1 749 47,8 
(en indices CaO—100) | 5,2 | 8,4 2,3 100 6,4 
| jer mois (Mg) ............. | n 4,5 | a83 |w 18,15 
Albumine |2° mois (mg) ............. | Ji 1 1 20,3 2,15 

(98) Totar : 

En PR EEN TT SE. | 38 48 131,5 20,3 
(en indices CaO =100) .! 18,1 4,5 3.93 100 16,7 








D'autre part, le filtrat contient de très grandes quantités de chaux 
etde magnésie, Aucun sel n'ayant pu agir par échange, la libération 
et la dissolution massive des bases alcalino-terreuses ne peuvent être 
mputées qu'aux résidus de la fermentation, et plus spécialement 
“4 des acides organiques abondants. Dans ces conditions, l'hypothèse 
\enant immédiatement à l'esprit serait que la migration du fer et du 
manganèse est dûe aussi à une action dissolvante énergique de ces acides 
“niques. Cependant l'absence du gley caractéristique ne permet pas 
T'allirmer qu'il ne se produit aucun phénomène de réduction, surtout 
pour le manganèse, Pour celui-ci, en effet, les changements d'état 
G “Xydation ne se manifestent pas visiblement, que le matériel traité 
ei SRE Pauvre, comme l'horizon B, ou riche et coloré par MnO,, comme 
A D ferromanganésifères de la forêt de Chaux utilisées dans 

u n° 107 (tableau XXI). Dans ce dernier cas, l'élimination du 


manyas > : + ` -p 
'Hganese par fermentation se traduit seulement par la disparition 
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progressive et lente de la teinte foncée due au bioxyde, Par ailleurs, il 
se peut que la réduction du fer se fasse à un rythme tellement lent que 
la coloration devant en résulter passe complètement inaperçue. 

L'albumine produit des effets semblables à ceux de la peptone. 
Le mélange prend la même teinte verte qui disparaît aussi au séchage. 
Une ligne peu épaisse, constituée par le dépôt d’une matière brune, se 
forme au contact du sable grossier et du mélange terreux; on n'y 
distingue aucune trace d'oxyde ferrique. Le sable grossier lui-même 
est très légèrement colmaté par un peu de la même matière brune. Après 
trois semaines environ de traitement, des taches noires de sulfures de fer 
commencent à apparaître au-dessus de la ligne brune, mais elles s'éten- 
dent peu et ne dépassent pas 4 à 5 mm au-dessus de cette ligne. Elles 
disparaissent rapidement au cours du séchage. L'apparition de ces sul- 
fures est la conséquence de la réduction du soufre organique de l'albu- 
mine protéolysée. ; 

Malgré l'aspect identique du mélange terreux dans les deux cas, 
au cours et après traitement, les éléments en solution sont bien plus 
abondants avec la peptone qu'avec lalbumine. Cette différence tient 
pour une bonne part à la nature de la substance bien que, les expé- 
riences n'étant pas réalisées exactement dans les mêmes conditions 
(poids de substance en jeu et volume percolé chaque jour), on ne puisse 
juger en toute rigueur de l’activité propre de chacun des deux corps. 


TaBLeau VII. 
-lcfion comparée des fermentations du glucose, de la peptone et de l'albumine. 
Quantités dissoutes de fer et de manganèse exprimées en p. cent des orydes libres de la terre 
traitée et rapport MnO Fe.0, pour Fe,0,—100. 











Après un mois | Après deux mois 











= — Perte de fer dissous 
aš No! s | a 8j a | | |Ù | par réoxydation 
Traitement essai, S žo Ors ©, 2 Sr, et dépôt dans, 
È 2 3%| £ | 2 2% ile support sableux 
| = | | = | 
Glucose 5 g et \fa) .. B4 28,2 177,5 | 9,5 |46,8 180,0 | 5,9 |Faible. 
SOAUNH,), par litre//b) ..| 102 21,2 (95,0 15,1 | — | — | — |Très important. 
Ea a Ala) l 87| 2,7 148,5 155,7 | — | — | — |Faible: 
Glucose 5 g par litre, 44) `|; 101| 826 83,0 333 | — | — | — |Trè important. 
I 
Peptone 5 g parlitre fa) .., 97. 5,3 47,5 31,2 | 7,7561,0 29,9 (Nulle. 
Albumine (10 g dans | | | 
le mélange) (a) .. 98 0,5513,5 85,0 | 0,68 17,1 87,5 |Vraisemblablement 
| | nulle. 
[] 








(a) Essais faits avec mélange constitué de sable (75 p. cent) et terre (25 p. cent): 
percolation journalière à raison de 20 cm? pour 100 g de mélange minéral, sauf 98 (voir 
texte). 

(b) Essais faits sur 300 g de mélange constitué de sable (50 p. cent) et terre {50 p- 
cent): percolation journalière de 39 em* de solution (voir texte p. 249 et 250). 

ic) Sont prises comme base de calcul les quantités en mg :losées dans les tiltrats 
(se reporter aux tableaux correspondants V, VI, XV et XVI). 








Le calcium est de loin l'élément le plus abondant en solution. 
Dans les deux expériences son élimination présente un bon parallé- 
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lisme puisque, chaque mois, il est dissous six fois plus de chaux avec - 
la peptone qu'avec l’albumine. Ce fait nous engage à prendre CaO—100 
comme base des indices de comparaison pour les deux expériences 
(tableau VI). On constate alors que, relativement, le fer est moins bien 
solubilisé avec l’albumine mais que, par contre, le manganèse et la 
magnésie migrent beaucoup plus facilement, surtout cette dernière. 
Ce fait laisse entrevoir une certaine spécificité d'action des diverses 
substances d’un même groupe en dehors de leur différence d'activité 
générale. 


Là encore, et avec la même restriction que pour la peptone, en 
l'absence de phénomènes de réduction visibles, il semblerait que ce 
soit les produits de dégradation de l’albumine qui agissent par simple 
dissolution ou échange consécutif à l'acidification du milieu. 


Le tableau VII, où les quantités dissoutes de fer et de manganèse 
sont exprimées en p. cent des oxydes libres correspondants de la terre 
traitée, permet de comparer dans de bonnes conditions, pour les 
éléments qui nous intéressent le plus, quelques expériences faites, 
d'une part, avec du glucose, d'autre part, avec des protéines. On 
remarque d’abord que l’adjonction de sulfate d'ammonium au glucose 
favorise considérablement la migration du fer et du manganèse. Nous 
reviendrons sur ce point important. On constate ensuite, pour les 
substances organiques seules, que la peptone dissout environ 10 fois 
plus de fer que l’albumine et donne des chiffres du même ordre que 
eeux obtenus avec le glucose. Cependant ceux-ci peuvent être nota- 
blement plus élevés, surtout compte tenu des pertes par dépôt d'oxyde 
cn cours de route (n° 101). Pour le manganèse, la peptone présente 
encore le même avantage, bien que moins marqué, sur l’albumine mais 
la supériorité du glucose sur les protéines est plus nette. Une fois encore 
le manganèse apparaît beaucoup plus facilement mobilisable que le 
fer. En effet, le rapport MnO/Fe,0, (pour Fe,0,—100) est d'autant 
plus élevé que les conditions sont moins favorables à la migration 
du fer. 

La fermentation de l'albumine a une action chimique plus faible 
que celle de la peptone qui en est un produit de dégradation et dont 
la molécule est plus petite, plus simple. Ainsi, d'une façon générale, 
comme nous venons de le voir pour les glucides, les composés organiques 
les plus simples semblent devoir agir plus rapidement et plus effica- 
cement que les composés plus compliqués du même groupe. 

Un fait important est la distinction que l’on doit faire, d'après 
C que nous venons de voir, entre les glucides et les substances orga- 
niques azotées. Les hydrates de carbone donnent lieu à des phé- 
Homenes de réduction énergiques de certains composés du fer et du 
Mätwantse qui passent sous des formes facilement solubles: dans ces 
“onditions leur migration est intense et rapide; le processus de réduc- 
‘on du fer entraîne la formation caractéristique du glev. Avec les pro- 
lines il ne se forme pas de gley; de la sorte il ne semblerait pas se 


t 
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-produire de phénomènes réducteurs. Cependant, les mêmes éléments 
minéraux migrent encore, mais beaucoup moins facilement. 

A quoi tient cette différence essentielle? Ayant affaire à des pro- 
cessus d'origine biologique, la raison doit en être recherchée dans la 
population microbienne dont les espèces exaltées ont toute chance de 
varier avec le milieu nutritif qui leur est offert. Nous envisagerons 
cette question après avoir examiné ce qu'entraîne l'introduction dans 
la terre, non plus de substances chimiquement définies, relativement 
simples et utilisées pures, mais de matières végétales brutes, de com- 
position complexe, comprenant des représentants des trois grands 
groupes de substances constituant la matière vivante (!). 


d) FERMEXTATION DES MATIÈRES VÉGÉTALES. — Nous avons 
d'abord utilisé la luzerne finement broyée mélangée à de la terre, d’une 
part (essai n° 95), et son extrait aqueux, d'autre part (essai n° 96). 

Essai n° 95 : 50 g de luzerne finement pulvérisée sont mélangés 
avec 100 g de terre de l'horizon B et placés dans un entonnoir sur une 
couche de sable grossier maintenu en place par quelques cailloux. Le 
mélange qui conserve l’aspect et la couleur de la poudre de luzerne 
est saturé d’eau : un excès de quelques centimètres cubes s'écoule et est 
repassé sur le mélange pendant les premiers jours pour éviter le lessi- 
vage des éléments nutritifs avant que la fermentation ne soit bien 
démarrée. A partir du cinquième jour, on arrose quotidiennement la 
surface avec 10 cem? d'eau distillée. La capacité de rétention pour 
l'eau étant de 150 cm environ, celle-ci séjourne une quinzaine de jours 
dans le mélange. 

Pendant les premiers jours le filtrat est noir et dépose avec le 
temps une matière brune abondante, puis il devient brun très foncé. 
La surface du mélange brunit et se recouvre rapidement d'un mycélium 
qui arrête la pénétration de l’eau et que l’on supprime périodiquement. 
La masse du mélange conserve sensiblement son aspect initial, en 
dehors de quelques taches brunes partant de la surface mais s'étendant 
peu vers le bas. Le support graveleux est rapidement colmaté par une 
matière noire qui se dépose aussi dans la tige de l'entonnoir. Après 
six semaines, le filtrat s'éclaircit rapidement et, au moment de l’arrêt 
de l'expérience, au bout de deux mois, il n’est plus que jaune brun 
très clair et légèrement trouble. 

L'analyse du filtrat, faite chaque mois, a donné les résultats indi- 
qués au tableau VIII, où ils sont comparés à ce que la luzerne a apporté, 
soit comme éléments totaux, soit comme éléments facilement solubles 
dans l’eau. 

La fermentation de la luzerne a bien provoqué la migration de 
quantités notables de fer et de manganèse du même ordre de grandeur 
que celles obtenues avec la peptone. Le processus en paraît d’ailleurs 
assez analogue car il ne se forme pas de gley. Le manganèse est encore 


(3) Parmi ceux-ci jes lipides n'ont pas été envisagés individuellement. 
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relativement plus mobile que le fer. Les alcalino-terreux, dont une 
importante fraction amenée par la luzerne est soluble dans l’eau, sont 
abondants et migrent en partie sous forme de bicarbonates qui se 
déposent ensuite en carbonates, en particulier dans le vase de récep- 
tion, lorsque la tension de CO, dans la solution s’abaisse au niveau de 
celle de l'air. Par rapport à CaO. et-étant donné les réserves disponibles, 
MgO est relativement très abondante et facilement solubilisée. 


Tasceau VIII. 


Eléments solubilisés par la fermentation de 50 g de luzerne 
mélangés avec 100 g de terre (en mg). 








| émet pus apportés 
A par la luzerne (50 g) 
1er mois | 2° Mois RS a 


Solubles 
| | i Totaux dans l'eau fa) 





N S EIP INE AETA: l aw | 17,5 36.5 | 143 2 





S a soma Eat | 291 | 2.05! 31.15 16,5 0,8 
MNO ses ose | 2,9 ! 0.9 | 3,8 | Traces. 0 
Dune | 307 106 413 | 1115 349 
Mr essssu ee us | 135 46 181 204 109 





(a) Extraction faite avec la quantité d'eau nécessaire pour recueillir 10 em* de 
solution par gramme de poudre en filtrant sous vide sur Büchner après quelques agi- 
tations au cours de 6 h de contact environ à la température ambiante, 








Le fer enlevé à la terre ne se retrouve pas en totalité dans le filtrat. 
Une partie reste en chemin à l’état d’oxydes avec la matière noire qui 
volmate le sable grossier et se dépose dans la tige de l'entonrioir. Nous 
l'y avons décelé et des traînées rouilles sont visibles par place dans le 
sable qui, en séchant, s'éclaircit et devient brun rougeâtre. 

Essai n° 96 : 250 g du mélange sable (75 p. cent) et terre de l'ho- 
rizon B (25 p. cent), disposés dans un entonnoir comme pour l'essai 95, 
sont d'abord saturés d'eau et percolés avec 50 cm? le premier jour. 
puis 10 cm? par jour ensuite, d'extrait aqueux de luzerne préparé 
comme il est indiqué en note au tableau VIII. 10 cm? de l'extrait 
brun rouge correspondent à 1 g de luzerne et mettent une dizaine de 
lours À parcourir la couche terreuse du haut en bas. 

Le filtrat, notablement trouble, est moins rouge et moins foncé 
que l'extrait aqueux, sauf sur la fin de l'expérience où il sort inchangé. 
\u bout d'une dizaine de jours, la terre commence à prendre à partir 
‘le la surface une teinte vert grisâtre, identique à celle observée avec 
la peptone et l'albumine, qui s'étend progressivement à toute la masse 
tans la deuxième semaine. Dans le même temps, un léger dépôt brun 
“Pparait sous forme d'une bande fine au contact de la terre et du sable 
en il n'épaissit à peu près pas par la suite et il ne se dépose que 

Peu de chose dans le sable lui-même et moins encore dans la tige 
te l'entonnoir, 

Comme pour la peptone et l'albumine, la teinte verte, qui n'est 


iy 
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pas du tout celle du gley, disparaît au séchage et le mélange terreux 
reprend son aspect initial. 

Sauf pour la silice, les éléments -olubilisés sont moins abondants 
qu'avec la poudre de luzerne; il y a me enrichissement du mélange 
terreux en chaux et magnésie (tabl. 1 IX). 


TasLrAU IX. 


Eléments solubilisés par la fermentation d'un extrait aqueux de luzerne 
dans un mélange de sable et de terre (en mg) (a). 












Total 








| 1 mois 2° mois des deux mois 
anenai in a Te 19,8 3,3 23,1 
EX | anaia A a TAA 4,15 0.6 4:75 
MD sec neue ss AOE 2,65 Traces 2,65 
CaO ess EEN EARS 45 = 44) = te) 
mc Tone D ue == (0) — (b) = (b) 





(a) Eléments solubles apporté, jar l'extrait aqueux déduits, 
(b) Les quantités de CaO et de MgO apportées par l'extrait sont supérieures à celles 
exportées par le liltrat. Il y a donc eu enrichissement du mélange terreux en ces éléments. 








Cependant, la présence du fer et du mangabèse est nette ; les résultats 
sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus avec l’albumine. 
Les chiffres du deuxième mois sont très faibles; d'ailleurs, la perméa- 
bilité du mélange a considérablement diminué et l'alimentation n'est 
plus possible quotidiennement. 

D'autres essais ont été faits avec de la luzerne ou de la paille de 
blé finement broyées, à température ordinaire, soit 189 environ, ou à 
l'étuve à 34-350, en recevant le filtrat à l'air ou à l'abri de l'air (voir 
détails au tableau X). 10 g de poudre sont mélangés avec 30 g de terre 
de l'horizon B et introduits dans un tube de verre de 35 mm de dia- 
mètre, soit une colonne de 7 cm environ au-dessus d'une couche de 
sable de Fontainebleau reposant sur du sable grossier (couche de 2 
à 3 cm). i 

TABLEAU X. 


Migration du Fer résultant de la fermentation de 10 g de luzerne ou de paille de blé mélangrs 
avec 30 g de terre. (Fer exprimé en mg Fe,0, dans le filtrat). 





133 134 135 



































N° d'expérience : 125 | 126 

Nature du végétal: Luzerne Luzerne Luzerne Paille Paille 
Température de l'expé- 

n a 00e em ET 359 3359 Ambiante, | Ambiante. | Ambiante. 
Filtrat reçu ...... ....| A Vair. |Sous huile A l'air, A l'air. Sous huile 

| de vaseline. de vaseline. 

Nombre de jours de per- 

COIN. orme 17 17 21 18 18 č č 
Pe ana 5 50 | 5 5 25 
pH du filtrat à la fin pa 

l'expérience (a)..... 7,8 5,5 | 8,3 7,9 54 








(a) Mesuré avec l'électrode de verre. 
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L'ensemble est maintenu en place, à la base du tube, par une toile à 
larges mailles et quelques cailloux lorsque le filtrat est reçu à lair, 
ou par un bouchon de caoutchouc muni d'un tube lorsque le filtrat 
est reçu à labri de lair sous une couche d'huile de vaseline. 

Après avoir été saturées d’eau par imbibition, les colonnes sont 
percolées avec 10 cm? d’eau par jour pour les essais avec luzerne et 
10 em? d'une solution de peptone à 1 g par litre pour les essais avec 
paille pauvre en matières azotées. Les tubes sont couverts d’un verre 
de montre pour éviter l'évaporation. Dans ces conditions, au bout de 
quelques jours, une fermentation intense se développe et répand l'odeur 
caractéristique du fumier. 

Reçu à l’air, le filtrat passe rapidement brun foncé et même noir 
pour la luzerne; il s'éclaireit quelque peu avec le temps pour n'être 
plus que couleur thé après trois semaines environ. Au bout de quelques 
jours il se forme un dépôt brun noir, d'abord au contact du sable de 
Fontainebleau relativement fin et du sable grossier, puis de plus en 
plus bas dans celui-ci. Il en est de même sur les fils de la toile fermant 
le tube. 

Reçu à labri de l'air, le filtrat est très clair ; ainsi, avec la luzerne 
(n° 126), il est jaune franc. Dans ce cas, il ne se forme pas de dépôt, 
noirâtre ou autre, à aucun niveau dans les tubes. 

Les solutions obtenues contiennent toutes du fer mais, recueillies 
à l'abri de lair elles sont beaucoup plus riches que recueillies à l'air. 
Cette différence ne résulte pas d’une différence d'activité de la fermen- 
tation de la matière végétale, les conditions de fonctionnement étant 
sensiblement les mêmes d'un tube à l'autre. Elle provient du fait que 
‘ans le premier cas aucun phénomène n'arrête en chemin le fer dissous, 
‘lors que dans le second une partie du fer se dépose à l’état d'oxyde 
tans le sable grossier en même temps que la matière brun noir comme 
‘ans l'essai 95. Ainsi, dans une partic du sable grossier colmaté d'un 
essai analogue au n° 125, nous avons dosé 16,5 mg de Fe,O, ainsi que 
l mg, exprimé en MnO, d'oxyde de manganèse. Les fils de la toile 
fermant le tube portent également des traces nettes d’or de de fer 
rouille, 

Lorsque le filtrat est protégé de l'air par une couche d'huile de 
vaseline, le fer s’y trouve en totalité à l'état ferreux. Ce fait est impor- 
tant ear il prouve que la fermentation des matières végétales dans la 
ge: rre entraîne également des phénomènes de réduction des composés 
Le de que ceux-ci ne se matérialisent pas par l'apparition de 
ini es de gley comme avec le glucose. Dans le cas de la luzerne, d'ail- 

irs. il faudrait que le gley soit très développé pour qu'il puisse être 
ou sur un mélange dont l'aspect est beaucoup plus celui de la 
€ que de la terre. Mais avec la paille, dont la teinte propre est 

Peu Lénante, rien de plus n’est perceptible. 
Dans ces conditions il est donc possible que, dans le cas précédent 
la fermentation des protéines, le fer migre également après avoir 


ote reduit. 
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La solution ferreuse, par exemple la solution jaune franc de 
l'essai 126, est très sensible à l’action de l'air. On suit facilement l'oxy- 
dation de Fe*+, rapide dès sa sortie du siphon permettant les prélève- 
ments sous l’huile. On constate d'autre part que, aussitôt exposée à 
lair, la solution précédente, riche en fer (250 mg de Fe,0, par litre 
environ), abandonne un précipité bleu verdâtre assez foncé, abondant 
et analogue à un précipité de carbonate ferreux, qui grossit avec le 
temps, d’abord rapidement, puis plus lentement. Le précipité s’oxyde 
ensuite et s’hydrolyse en hydroxyde ferrique. 

Cette précipitation peut s'expliquer de la façon suivante. Le-fer 
réduit migre sous une forme du genre bicarbonate, de désignation 
variable suivant les auteurs, hydrocarbonate, protobicarbonate, ete., 
de solubilité largement suffisante (7 g par litre). La réalisation de 
cette combinaison carbonatée est favorisée par une production élevée 
de CO, comme résidu de fermentation. A l'air, dont la teneur en CO, 
est très faible, la solution se dégaze et le bicarbonate évolue vers le 
carbonate ferreux moins soluble comme cela s'est produit pour CaO 
et MgO dans l'essai 95 où le dépôt de carbonate était facile à identi- 
fier. En outre, l'oxydation à l'air des composés ferreux en composés 
ferriques moins solubles, qui s'effectue rapidement et en même temps. 
accentue encore la tendance à la précipitation. De plus, elle compromet 
partiellement la stabilité de certaines combinaisons complexes initia- 
lement ferreuses (voir p. 241). Ces modifications rapides expliquent 
la grande différence de teneur en fer des solutions obtenues dans deux 
essais, par ailleurs identiques, conduits l'un à l'abri de lair, l’autre 
partiellement à Pair (n° 125 et 126, 134 et 135, tableau X). 

Ces faits mettent en évidence le rôle décisif que peut jouer, à côté 
d'autres facteurs, un résidu ultime de fermentation des matières orga- 
niques, le gaz carbonique en solution, dans les processus de migration 
du fer et de précipitation de l’oxyde ferrique. CO, intervient d'une 
part en tant que radical acide, d'autre part en temps qu'élément 
facilement éliminable, très sensible aux variations de composition de 
l'atmosphère environnante Il en est vraisemblablement de même pour 
le manganèse comme permet de le penser sa présence avec l’oxyde 
ferrique dans le dépôt brun noir qui colmate le sable grossier. 

Sous l'huile de vaseline, les solutions - nt nettement acides mais, 
abandonnées à l’air, leur pH eroît jusqu'aux valeurs obtenues pour les 
solutions s’écoulant à l'air libre. Cette alcalinisation résulte également 
de l'élimination de CO,. Le même fait se produit pour les solutions 
des sols submergés après leur exposition à lair (92). 

Signalons également que le comportement en solution des produits 
minéraux et organiques de la fermentation de la luzerne n'est pas non 
plus modifié par l’interposition d'une couche sableuse contenant 10 p- 
cent de CO,Ca entre le sable fin et le sable grossier. 

La couleur très foncée des filtrats reçus à l'air fait penser à des 
solutions d’humates, En effet. l’acidification modérée des filtrats par 
HCI fait précipiter des {ocons bruns facilement solubles dans la soude 
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diluée (environ N/10). Nous sommes donc en présence de produits 
d'origine biologique ayant des propriétés analogues à celles des acides 
humiques et, par suite, vraisemblablement très voisines de ceux-ci. 
Cette matière noire de nature humique, en solution ou en dépôt, 
n'apparaît que dans un milieu aéré et, par conséquent, il y a tout lieu 
de penser que l'oxydation doit jouer un rôle essentiel dans son élabo- 
ration (58). Les travaux récents de Wang Tsu Long (106), sur l’ana- 
logie avec l'humus des sols de la substance noire résitant de l'oxyda- 
tion du noyau benzénique par l’Azotobacter par un phénomène dias- 
tasique, viennent à l'appui de cette hypothèse. D'une manière ana- 
logue, le mélange de terre et de matière végétale en décomposition 
brunit seulement en surface et, plus profondément, dans les fentes, les 
crevasses et en particulier dans les parties où le mélange se décolle 
léwerement du tube, c'est-à-dire là où l’aération est relativement facile, 
Ailleurs, et c'est le cas de toute la partie inférieure de la colonne au 
dessus du sable fin, le mélange conserve son aspect initial. 

Nous n'insisterons pas sur cette question qui sort du cadre de ce 
travail et fera l'objet d’études ultérieures. Elle ne nous intéresse ici 
que par la simultanéité de l’évolution des matitres organiques et de 
celle des éléments minéraux, avec cet autre point commun que l’oxy- 
«lation joue à un certain stade un rôle déterminant dans le déroulement 
des deux phénomènes. 


e) CONCLUSIONS. — Au terme de ce paragraphe, nous arrivons 
ainsi à cette conclusion capitale que, en se décomposant et en fermen- 
tant dans la terre, les matières organiques « naturelles » les résidus 
végétaux permettent un déplacement de certains métaux constitutifs 
des minéraux du sol, et plus spécialement du fer et du manganèse. 

Ceci généralise, dans leur ensemble, les conclusions antérieures 
tirées des premières expériences faites avec le glucose. Celles-ci ont été 
ctendues progressivement à d’autres substances de constitution moins 
simple et il est apparu des différences d'activité, mais non de prin- 
cipe, dans le déroulement des phénomènes. 

Tous les essais ont été réalisés dans des conditions aussi proches 
que possibles de celles du milieu naturel tout en restant compatibles 
avec les impératifs de l’expérimentation, c'est-à-dire obtenir des effets 
Assez intenses et suffisamment rapides pour pouvoir être observés et 
suivis quantitativement. Cet objectif a d’ailleurs été atteint unique- 
ment par l'emploi de quantités relativement très importantes de 
matières organiques. L'une d’elle, le glucose, particulièrement efficace, 
nous a permis de saisir et de caractériser les trois phases essentielles 
les processus de l'évolution du fer. Néanmoins. nous pouvons penser 
‘que, dans la nature, des phénomènes semblables produisent des effets 
inalogues malgré un rythme différent et des disponibilités en matières 
‘’rraniques beaucoup plus faibles. D'ailleurs la répartition de la matière 
‘rganique dans le sol est très inégale et, localement, sa concentration 
Peut être assez grande pour que son action soit considérablement et 
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visiblement accrue, témoins ces vieilles racines qui provoquent autour 
d'elles une formation intense de gley souvent visible le long de leur 
trajet (19). Il en est de même pour le manganèse dont la migration 
est, dans les mêmes conditions, très analogue à celle du fer et dont 
les particularités, qui apparaîtront encore plus par la suite, provien- 
nent des différences de propriétés chimiques entre cet élément et le 
fer, mais ne modifient en rien le schéma général des processus d’évo- 
lution mis en évidence plus spécialement pour le fer. 

Dans ces conditions, nous pensons être autorisés dès maintenant 
à étendre au sol en place les conclusions qui seront données à la fin 
de cette première partie. 


3. Rôle des facteurs biologiques et physico-chimiques 
dans les différentes phases des processus d'évolution. — 
a) PHÉNOMÈNES DE RÉDUCTION ET DE DISSOLUTION. — L'introduction 
dans le sol humide de quantités importantes de matières organiques 
détermine une prolifération intense de microorganismes très divers, 
bactéries, levures, champignons (surtout des Mwcors), comme nous 
l'avons constaté par des cultures d'isolement sur gélose-pomme de 
terre de la flore de plusieurs essais avec glucose. Ces espèces ne parti- 
cipent pas toutes également aux phénomènes qui nous préoccupent. 
Ainsi, nous allons immédiatement en citer un qui se distingue nette- 
ment du reste de la population dont nous n’avons d’ailleurs pas cherché 
à faire le relevé. Cependant, à des titres divers, tous ont quelque utilité. 
production de résidus susceptibles de faciliter la dissolution et la dissi- 
mulation des éléments réduits ou non, production de substances inter- 
médiaires utiles comme transporteurs d'hydrogène, ou même simple- 
ment en appauvrissant le milieu en oxygène atmosphérique poussant 
ainsi à l’utilisation directe ou indirecte d'autres sources d'oxygène 
comme les oxydes de fer et de managnèse. D'ailleurs, le simple fait de 
consommer une substance organique est déjà important à lui seul. 
Ceci est particulièrement vrai, comme nous le verrons, dans la phase 
de précipitation des éléments. 


x) Cas du fer. — Parmi environ 250 microorganismes isolés du 
sol et comprenant des levures, des bactéries et des actinomycètes, 
Roberts (89) a isolé des souches de Bacillus polymyxa qui provoquent 
la réduction énergique et rapide de oxyde et de l'hydroxyde ferrique 
en suspension ou fixé aux colloïdes du sol: dans des milieux de culture 
contenant de l'argile dispersée, elles font apparaître une teinte bleutée 
qui est celle du gley. B. polymyva serait le seul à posséder cette faculté 
parmi tous les organismes étudiés, ce qui constitue son caractère dis- 
tinctif essentiel. ' 

B. polymyra, remarquablement actif, est très fréquent dans les 
sols et dans les eaux et c’est certainement à lui que nous devons la 
formation de gley bien net, conséquence de la fermentation du glucose. 
bien que nous n'avons pas cherché à l’isoler et à l'identifier, Dans leurs 
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techniques biologiques d'élimination des oxydes de fer de la terre, 
Allison et Scarseth (5) ne mentionnent d’ailleurs pas qu'il soit néces- 
saire de pratiquer un ensemencement quelconque. 

B. polymyxa est un bacille aérobie facultatif dont l’optimum de 
température est situé entre 30 et 35°. Il ne produit pas d'hydrogène 
sulfuré qui n'intervient donc pas, comme nous l’avons déjà constaté, 
dans le processus de réduction du fer. Celui-ci est d’ailleurs encore 
inconnu. En milieu de culture glucosé, B. polymyxa produit surtout de 
l'alcool éthylique et du 2,3-butylène-glycol, puis, en moindre quantité, 
des acides formique, lactique et acétique ; ce dernier est aussitôt utilisé 
et détruit. Il y a également production de gaz, gaz carbonique surtout 
et hydrogène. La présence d’hydroxyde ferrique fait diminuer la pro- 
portion de ce dernier, utilisé dans les phénomènes de réduction, bien 
que la fermentation du glucose soit beaucoup plus active qu’en l'ab- 
sence d'hydroxyde. 

Bien que l’auteur ne s’étende pas sur cette question, les quelques 
indications qu'il donne, quant aux caractéristiques et notamment au 
comportement de l’une des souches sur divers milieux de culture, 
montrent que B. polymyxa ne se développe bien que s'il dispose de 
wlucides (ont été utilisées les substances allant des sucres simples à 
l'amidon). Les résidus de la fermentation varient sensiblement avec 
le glucide fourni. En présence de substances azotées, gélatine ou 
peptone par exemple, sa croissance est faible ou sensiblement nulle. 

Cette spécificité alimentaire du B. polymyxa est pratiquement très 
importante. Elle cadre bien avec les différences d’action observées 
précédemment entre le glucose et l’amidon d’une part, la peptone et 
l'albumine d'autre part, et expliquerait pourquoi il se forme du gley 
avec les premiers alors qu'il ne s'en forme pas avec les seconds. 

Cependant, dans les essais faits avec de la luzerne et en r evant 
le filtrat sous l'huile de vaseline, nous avons constaté que, mé: .… lors- 
qu'il n’y avait pas réduction apparente du fer sous forme de gley, le 
ler dissous était encore à l’état ferreux. De même, Starkey et Halvor- 
son (99) ont été amenés à conclure que le fer peut être réduit et solu- 
bilisé dans des conditions anaérobies non seulement à la suite de la 
décomposition de substances pauvres en azote, et plus spécialement 
des glucides, mais aussi de substances très riches en azote. 

Ainsi, le gley n’est que la manifestation visible d’une activité 
réductrice très intense et spécifique d'un microorganisme. Mais les 
Phénomènes réducteurs peuvent déjà être très efficaces à un niveau 
bien inférieur et sans que la glevification soit évidente. 

Dans ce dernier cas, on peut se demander si les phénomènes réduc- 
teurs sont dus encore au B. polymyæa, dont l’activité serait simple- 
ment très ralentie et non apparente, ou à d'autres microorganismes 
` 4ccommodant d’autres substances. 

__ Roberts (89) a obtenu également un effet réducteur sensible du 
fer ferrique, mais beaucoup plus faible qu'avec B. polymyra (15 à 
%0 fois) avec une culture de Clostridium non spécifiée. Seulement. la 
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culture n'étant pas absolument pure, il ne lui était pas possible d’attri- 
buer l'action observée à cet organisme. Néanmoins, il en résulte que 
la réduction du fer ferrique est possible avec d’autres microorganismes 
que B. Polymyxa. D'autre part, Starkey et Halvorson (99), en étudiant 
les phénomènes d'oxydo-réduction du fer en relation avec l'activité 
biologique, ont obtenu des résultats très nets sans utiliser le B. poly- 
myxa (cas des cultures pures) où sans que celui-ci se développe (cas 
de l'inoculation avec de la terre), en opérant parallèlement avec le 
dextrose et la peptone comme substances énergétiques. Notons au 
passage que ces auteurs ont obtenu également des actions réductrices 
notablement plus grandes avec le dextrose que la peptone. En 
ensemençant avec de la terre, le microorganisme ayant proliféré était 
justement un Clostridium (CI. pasteurianum). Dans le cas des cultures 
pures, ils ont utilisé C7. sporogenes, essentiellement protéolytique mais 
donnant malgré tout des résultats nettement positifs sur dextrose, et 
Escherichia coli. 

Il est donc permis de penser que la réduction du fer ferrique puisse 
être la conséquence de l’activité d'un nombre assez grand de micro- 
organismes dont les espèces varient suivant la nature des matières en 
décomposition. Parmi ceux-ci, un seul connu jusqu’à présent possé- 


derait cette propriété caractéristique à un très haut degré dans des 
conditions convenables, 


8) Cas du manganise. — Comme l'oxyde ferrique, les oxydes supé- 
rieurs du manganèse peuvent être réduits en manganèse bivalent par 
action biologique, Mann et Quastel (73) interprètent ce processus par 
l'intervention de transporteurs d'hydrogène tels que la pyocyanine, 
pigment soluble dans l'eau, normalement produit par un microorga- 
nisme du sol, B. pyocyaneus. En présence de certaines substances 
organiques qu'elles activent en donateurs d'hydrogène, de nombreuses 
bactéries réduisent une molécule telle que celle de la pyocyanine qui 
est ensuite réoxydée en sa forme initiale par le bioxyde de manganèse 
avec production de manganèse bivalent soluble, Le pigment agit ainsi 
comme transporteur d'hydrogène entre la matière organique et MnO.. 

Nous avons constaté que sous l'influence des fermentations le 
manganèse migre plus facilement que le fer. Ses formes oxydées sont 
d'ailleurs plus facilement réductibles que celles de ce dernier, leurs 
potentiels normaux d'oxydo-réduction étant beaucoup plus élevés 
(33, 65). Ces différences de potentiel sont suffisantes pour expliquer 
un processus purement physico-chimique de réduction des oxydes 
supérieurs du manganèse par les ions ferreux dans le sol. Nous en 
verrons un exemple dans des essais ultérieurs (voir p. 112). D'autres 
substances comme des thiols ou des polyphénols (73) et, d’une manière 
générale, les substances organiques oxydables élaborées au cours des 
processus du métabolisme des plantes ou des bactéries, ou au cours 
de la décomposition des matières organiques du sol, peuvent également 
réduire les oxydes de managnèse. En ronclusion, d'après Mann et 


ÉVOLUTION DU FER ET DU MANGANÈSE 238 


Quastel, la réduction de MnO, dans le sol est un processus qui peut être 
réalisé entièrement par voie biologique. De nombreuses espèces bacté- 
riennes sont impliquées dans ce processus et les facteurs déterminants 
sont la quantité et la nature des substances orgañiques présentes 
comme pour le fer ferrique. 


Jusqu'à présent, c'est seulement pour le manganèse que l'on 
possède une interprétation valable du processus de réduction par voie 
biologique. D'après des travaux très récents, la réduction du fer se 
ferait de la même façon par l'intermédiaire de transporteurs d'hydro- 
gène prenant naissance au cours des fermentations à partir de subs- 
tances convenables secrétées par des microorganismes ou de certaines 
fractions évoluées de la matière organique introduite comme aliment 
(23). 


y) Action de la température. — L'optimum de température de B. 
polymyxa étant situé entre 30 et 359, nous avons effectué deux essais 
à l’étuve à 349-359, en atmosphère saturée, l’un avec une solution de 
ylucose et de SO{(NH,), (n° 116), l’autre avec une solution de glucose 
ct de peptone (n° 117). Chaque essai, recevant 20 em? de solution par 
jour, porte sur 100 g de mélange de sable de Fontainebleau (75 p. 
cent) et de terre de l'horizon B (25 p. cent) placé dans des tubes de 
verre de 35 mm de diamètre au-dessus d'une couche de sable gros- 
sier. Pour réduire la dessiccation de la terre et la concentration des 
filtrats, le tube est fermé à sa partie inférieure par un bouchon-muni 
d'un tube d'écoulement qui pénètre dans un erlenmeyer bouché incom- 
plétement. La surface du mélange est simplement protégée par un 
verre de montre. 


Le gley apparaît dès le 3° jour et atteint son développement 
maximum dès le 6°. A partir de ce moment, la solubilisation du fer 
est très intense dans 116: elle ne le devient que le 9° jour dans 117 
où elle progresse plus lentement. De sorte que, si l'on divise l'expé- 
rience en 3 périodes de 10 jours à partir du troisième, on observe que 
dans l'essai avec sulfate la migration du fer est très forte pendant la 
première décade mais très ralentie pendant la seconde. Au contraire, 
avec la peptone, elle est assez faible pendant la première décade et 
forte pendant la seconde. Au cours de la troisième décade l’activité 


est très ralentie dans les deux cas, surtout pour 116; elle est pratique- 
ment nulle par la suite. 


Le dispositif adopté n'empêche pas l'oxydation et la précipitation 
de l'oxyde ferrique de se produire, et même de façon assez intense, au 
contact du sable grossier et dans le tube d'écoulement. Des phénomènes 
‘le sulfuration sont également apparus dans l'essai avec sulfate, mais 
il est curieux de noter qu'ils subissent avee le temps, de très grandes 


variations, parfois rapides, allant d’un développement important à la 
‘isparition totale ou presque. 


Les résultats de l’analyse des filtrats sont donnés au tableau XI. 
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Fermentation du glucose à 34-359 dans la terre. Analyse des filtrats (mg par essai). 























116 117 
Solution glucose SONH): Peptone 
5 g par litre + 1 g par litre 1 g par litre 
Fe,O, | ALO, | MnO Fe,O, | ALO, | MnO 
20 premiers jours (') ......... 173 0,7 10,5 144,5 AE | 10,0 
10 derniers JOÙUTS aa os ce osos 19,3 ! 1,6 0,2 36,1 0,9 | 0,1 
ToraL : | | 
dns 192,3 2,3 | 10,7 | 180,6 2,0 | 10,1 
p. cent des oxydes libres de | 
PAT E 59,5 — 95,0 55,5 | = | 90,0 





(*) Récolte commencée le troisième jour de fonctionnement, 








Avec la peptone ils sont à peine inférieurs à ceux obtenus avec 
SO (NH,)» alors qu’à température ordinaire les différences sont beau- 
coup plus accusées entre les deux types d'alimentation, surtout pour 
le fer malgré une immobilisation sous forme d’oxydes nettement plus 
importante avec le sulfate qu'avec la peptone (voir essais n°5 102, 105, 
119 et 121 du tableau XVII). Ainsi à 18-209, le mélange glucose — 
peptone est à peine équivalent au glucose seul (n° 101, tableau XVI). 

On se rend très bien compte de l'augmentation de la vitesse des 
processus de réduction et de solubilisation dûs à l'élévation de la 
température en comparant les résultats du tableau précédent à ceux du 
tableau V se rapportant aux essais 82 à 86 faits avee la même quantité 
du même mélange, mais à température ordinaire, avec des solutions 
de concentrations croissantes en glucose et la même quantité de 
SO{(NH,), (voir aussi la figure 4). En 20 jours à 359, les quantités 
de fer et de manganèse solubilisées sont équivalentes et même supé- 
rieures à celles obtenues en deux mois avec 5 g (comparer essais 84 
et 116) ou 10 g de glucose par litre à la température ordinaire. En un 
mois, l'effet est le même qu'en deux avec 50 g de glucose par litre. 
On peut estimer qu’en passant de la température du laboratoire 
(variant de 16 à 200), à 35°, la vitesse des processus de migration est 
environ triplée. 

Comme de nombreux microorganismes ont leur optimum de tem- 
pérature compris dans les mêmes limites ou assez voisin de celui du 
B. polymyxa, une élévation de température qui favorise celui-ci favo- 
rise également les autres dans des proportions qui peuvent d’ailleurs 
être différentes. Ainsi, dans l'essai 117 où la peptone apparaît équiva- 
lente au sulfate d'ammonium en tant que source d'azote, il semble 
que le passage de 18° environ à 35° augmente considérablement l’acti- 
vité de certains organismes protéolytiques. 
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Qualitativement, l’action de la température sur B. polymyxa se 
résume de la façon suivante (27) : 


| 
w- 


13°, croissance faible ; 


| 
g- 


209, croissance bonne; 


309, croissance optimum ; 


| 


42-459, croissance nulle. 


| 
p- 


Nous avons constaté en effet que la réduction et la migration du 
fer était pratiquement nulle à 65° avec le glucose et amidon. 


L'influence de la température sur les phénomènes étudiés con- 
firme, s’il en était besoin encore, le caractère essentiellement biolo- 
gique du processus initial. 

La température est donc un facteur important pour les phéno- 
mènes de réduction et leurs conséquences sur la migration des éléments 
dont l'intensité est maximum pour l'optimum de température des 
microorganismes actifs. D'une autre façon, on peut dire qu'une éléva- 
tion de température vers cet optimum équivaut à une alimentation 
organique plus abondante. 


b) FORME DE MIGRATION DES ÉLÉMENTS RÉDUCTIBLES. — «) Cas 
du fer. — La possibilité de migration dans un milieu très calcaire 
du fer dissous sous l'influence de processus microbiens nous a amené 
à penser que, dans les solutions, le fer n’est pas à l’état de cation mais 
combiné aux produits de la fermentation sous forme d'ions complexes. 
De même pour Bloomfield (22), « l'existence du fer ferrique en solu- 
tion à des pH aussi élevés que ceux observés expérimentalement 
prouve la formation d'ions complexes avec les produits organiques de 
la fermentation ; la couleur intense des solutions oxydées confirme le 
bien fondé de cette hypothèse ». 


Le fer ionisé, électropositif, se déplace uniquement vers la cathode 
sous l'influence d'un courant électrique. Mais il doit se comporter 
différemment lorsqu'il est engagé dans une combinaison complexe qui 
diminue plus ou moins considérablement son ionisation. En particu- 
lier, s’il est dissimulé par une substance susceptible de migrer elle- 
même dans le champ électrique, comme les anions, le fer doit pouvoir 
accompagner celle-ci vers l’anode. Aussi avons-nous effectué un cer- 
tain nombre d'électrophorèses pour vérifier le caractère complexe de 
la combinaison du fer. La solution est soumise, pendant un temps 
déterminé, à l’action d’un courant continu, sous une tension de 120 V 
environ dans un tube en U d’une vingtaine de centimètres de dévelop- 
pement muni de deux robinets permettant d'isoler et de récupérer 
séparément les solutions des deux compartiments des électrodes de 
platine ( et —) et du compartiment intermédiaire (0). Le fer est 


dosé colorimétriquement sur une aliquote de chaque compartiment 
(tableau XII). 
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TaBLeau XII. 


Electrophorèse de quelques percolats de fermentations. Combinaisons du fer. 





| Solu- Fe,0, mg par litre 





























NS | LE. Durée Dans les k 
essai tive | (mn): compartiments Titre 
| | 1) ss a aa Eii 
( EN 0 = 
= CRE CE PRE po PR aaa 
58, |Hématite rouge uses G.S. 15 | 154 151 118 — 
39 (GAUCHE ne wearer GS. 15 85 85 45 — 
78 (Horizon B : percolat reçu sous huile! | 
de vaseline avant dépôt de sulfures :! G.S. 
fa) —du jour ss 5 |298 | 320 | 143 | 290 
(b) — du JOUT ....ss.sssss. 15 152 240 340 290 
te). — de 3 jours......... évite 5 |300 |330 ; 27 315 
(d) —de3 gun T EENT 15 240 200 540 315 
79 mon B : percolat reçu à l'air : G.S. 
(a) — très frais, limpide. ...... 10 18,1| 25:5) 21 = 
(b) — frais mais avec début de | | 
trouble rouille (3 jours après (a)| 10 44.5| 33,5 64 | — 
83 3/4 sable + 1/4 Horizon B, au début! | | 
de la période de réduction active: | | 
des oxydes de fer .............. | Gs | s | 17,5) 14 | 158! — 
84 OR ANNE AUA GITE GS. 5 545 460 530 | — 
85 H saorar nnie de G.S 5 243 228 344 — 
84 |(a) 34 sable + 1'4 Horizon B, à la 
fin de la période de réduction active l 
des oxydes de fer....,.........| G&S. 10 150 | 150 133 — 
ss | (A) A eoniedowronnse GS, | 10 |185 |195 |170 — 
86 M summer | GS. | 10 |275 |180 | 260 — 
91 |34 -able + 1/4 Horizon B ........ Cp 10 1.3 IL | H a 
t5) 
95 (2/3 terre + 1/3 poudre de luzerne.. E 10 5.1| 6.25 5,5] — 
96 |34 sable + 1/4 Horizon B ........ L | 10 | 16.4 11 7| 12 — 
E l o A O an F 10 4,5 5.3! 2:31 — 
99 ie B, percolat trouble : | | 
— HOR ARE sui aucun on GS. | 7 48,5 40.0 43,5) — 
OS RCE ER GS | 7 31,5! 28.5. 30,0] — 
117 |8;4 sable + 114 Horizon B : | | | 
l. E ATE sren pute GF: | 10 |! 67 83 17 — 
= [Solution He Eelen a aa na 15 35 | 37,5! 67,5] 45 
1 








C) GS=Glucose 5 g et SO (NH,): 1 g par litre. 
GF =Glucose 5 g et peptone 1 g par litre. 
G ph (S)=Glucose 5 g, phosphate Liammonique 1 g et SO,K, 0,25 g par litre. 
E=euu distillée. 
L=extrait aqueux de luzerne. 


P=peptone 5 g par litre. 





Contrairement à ce que l'on pourrait penser d'après l'hypothèse 
émise, ces résultats ne montrent pas tous une augmentation nette de 
la richesse en Fe du compartiment positif par rapport au comparti- 
ment négatif. En effet le fer complexé n'est pas seul en solution: 
celle-ci contient aussi beaucoup d'électrolytes dont les constituants 
dissociés migrent également vers les électrodes. Au voisinage de celles- 
ci, les ions transportés modifient la réaction du milieu et entraînent 
des réactions secondaires susceptibles de décomposer le complexe (14). 

Cependant, si l'on compare l'ensemble des résultats à ceux de 
l'électrophorèse, dans les mêmes conditions, d'une solution légèrement 
chlorhydrique de chlorure ferrique à 45 mg par litre, on se rend compte 
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que le comportement du fer dans les solutions de fermentations est 
tout à fait différent de celui de Fe ionisé au maximum. 


La répartition du fer n'est jamais exactement inverse de celle 
obtenue par l'électrophorèse de FeCl, sauf pour les essais 96 et 91, 
Pour ce dernier, il y a lieu de penser que l'ion PO, introduit dans la 
solution nutritive intervient pour renforcer la dissimulation du fer, 
uit directement, soit par l'intermédiaire de SiO, plus abondante dans 
ce cas dans le filtrat par suite d'un échange d’anion (voir p. 262). En 
effet. dans les essais rapportés page 251, Bastisse (14) a constaté que, 
lors de l'électrophorèse, le fer apparaît mieux complexé lorsque la 
solution nutritive contient de la silice et d'autant mieux qu’elle en est 
plus riche. Le même fait se produirait avec l’anion phosphorique. 


Souvent le compartiment intermédiaire est aussi riche (essais 58, 
59, X4 a), et parfois plus, que le compartiment positif, le compartiment 
négatif étant nettement le plus pauvre (essais 78 a et c, 85 a et 117); 
ve dernier est particulièrement caractéristique. Dans ces cas encore, 
lu nature complexe des combinaisons du fer est nette. L’accumulation 
Ju fer dans le compartiment intermédiaire s'explique de la façon sui- 
vante, Dans une première phase de l’électrophorèse, le fer complexé 
déplace vers le pôle positif en même temps que les anions des acides 
et des sels, en particulier SO, de SO{NH,).. De la sorte, l'acidité du 
compartiment positif augmente et devient telle que le complexe est 
detruit, au moins partiellement, au voisinage de l’électrode; le fer 
passe à l’état d'ion et dans une deuxième phase change de sens de 
migration et se transporte vers le pôle négatif. Pour un temps assez 
court de passage du courant, le fer ionisé libéré n’a pas encore quitté 
le compartiment intermédiaire qui peut ainsi être momentanément 
plus riche que les compartiments + et surtout —. Après un temps 
plus long, les ions Fe atteignent le pôle négatif où la concentration 
truit au dépens des deux autres compartiments. C’est effectivement 
ve que l'on observe pour l'essai 78 avec des durées d’électrophorèse 
de 3 et 15 min; après ce dernier temps d’électrophorèse la répartition 
du fer est alors du même type que celle obtenue avec FeCl. 


Ainsi, au voisinage des électrodes, les réactions secondaires dues 
tx électrolytes toujours présents dans les solutions altèrent consi- 
rablement le déroulement normal de l'électrophorèse ; il en résulte 
H affaiblissement apparent du caractère complexe réel des combi- 
sens du fer, caractère qui peu disparaître même pour une durée 
e lativement courte de l'électrophorèse. 


{ n observe aussi parfois un appauvrissement net du comparti- 

n nt intermédiaire par rapport aux deux autres, la concentration 
int la plus forte généralement au pôle positif mais aussi parfois au 
itif. Cette répartition montre quand même un partage dû à 


‘a ni . . . , is . 
: s complexe des combinaisons du fer ou du moins d'une partie 
ile ee es-ri. 


wle nég 
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Dans les liquides qui s'écoulent des colonnes de terre où se pro- 
duisent des fermentations, on trouve : 


1° des acides organiques divers et leurs sels; 


20 des quantités très variables de la substance énergétique intro- 
duite, glucose ou peptone, et des produits de dégradation dépourvus 
de fonction acide, tels que des polyalcools, par exemple du 2-3 buty- 
lène-glycol produit par B. polymyxa ; 

39 des anions minéraux. 


Les corps du 1°" groupe sont plus ou moins ionisés et lorsqu'ils 
donnent avec le fer des ions complexes, ceux-ci sont mobiles dans le 
champ électrique. Certaines substances du 2° groupe, comme le glu- 
cose et la peptone, donnent également des complexes avec le fer mais, 
ces molécules organiques n'étant pas ionisées, les complexes obtenus 
sont indifférents au courant électrique (15). L'existence probable dans 
nos solutions de tels complexes isoélectriques contribue également à 
diminuer la netteté des résultats probants de l’électrophorèse quelqu'en 
soit la durée. S'ils sont relativement abondants. il en résulte une 
quasi-immobilité du fer et une non différenciation des compartiments. 
C'est vraisemblablement ce qui a dû se produire à la fin des essais 
85 (a) et 86 où la solution glucosée est plus concentrée que pour 
les autres essais (10 et 50 g par litre respectivement). 

Les anions minéraux susceptibles de donner des complexes stables 
avec le fer et le manganèse sont les ions phosphorique et surtout sili- 
cique. Le premier est très peu abondant (tableau XXIV). Le second 
lest nettement plus, mais la concentration des solutions est encore 
trop faible pour que la silice suffise à elle seule à assurer la migration 
des éléments réduits, surtout au moment où les phénomènes sont à 
leur maximum d'intensité sans qu’il y ait parallélisme de l'élimination 
de la silice. Ce fait seul suffirait déjà à attribuer le rôle principal de 
vecteur aux résidus organiques des fermentations. Ce rôle est confirmé 
par le parallélisme entre la précipitation du fer et la disparition pro- 
gressive des substances organiques dans les solutions recueillies comme 
nous le verrons plus loin. Cependant, leur effet propre étant parfois 
sensible lors de l'électrophorèse, les anions minéraux paraissent pou- 
voir participer à la migration des éléments réduits, du fer par 
exemple, dans une certaine mesure correspondant à leur concentration 
dans les solutions et aux pH de celles-ci. Après la disparition biolo- 
gique des anions organiques, ils prolongeraient la possibilité de dépla- 
cement pour une petite fraction du fer libéré par les fermentations. 
De la sorte, les complexes minéraux prendraient naissance en même 
temps que les complexes organiques labiles, par conséquent en milieu 
plutôt dilué contrairement à ce que les conditions de leur préparation 
artificielle faisaient prévoir (38). 

Quoi qu'il en soit, le comportement électrophorétique du fer est 
suffisamment net dans la plupart des cas, et compte tenu des réactions 
secondaires d’origine électrolytique, pour que nous soyons autorisés à 
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conclure que le fer dissous à la suite de processus biologiques migre 
sous une forme complexe non ionisée, ou du moins suffisamment peu 
jonisée, qui lui permet de se déplacer dans des conditions où il serait 
infailliblement précipité à l’état ionique ou fixé par l'argile. 


Dans ces complexes, nous n’avons pas essayé de faire de distinc- 
tion entre Fe++ et Fe+++, ce qui d’ailleurs aurait été très aléatoire 
dans les conditions où nous avons opéré. En effet, nous verrons que, 
dans les solutions, Fe++ s’oxyde très rapidement à l'air et d’autant 
plus vite que le complexe ferrique éventuel est plus stable. Bloomfield 
a recherché les complexes organiques ferreux dans les produits de fer- 
mentation anaérobie du glucose ; leur existence n’a pas encore été mise 
nettement en évidence (22). 


5) Cas du manganèse. — La forme de transport du manganèse 
solubilisé par les fermentations n’a pas encore été étudiée, mais nous 
nous proposons de le faire car, étant dans les mêmes conditions beau- 
coup moins oxydable que Fe++, MÂ++ doit permettre plus facilement 
l'étude des combinaisons complexes des éléments réduits par des 
processus biologiques. Mais il est tout à fait logique de supposer que 
le manganèse se déplace aussi sous forme de complexes organiques. 
D'ailleurs, il migre plus facilement encore que le fer en milieu calcaire 
bien que l'hydroxyde et le carbonate manganeux soient également 
insolubles en milieu alcalin (voir tableau XVII). D'autre part, le fer 
ct le manganèse forment des complexes avec les mêmes substances 
organiques. En présence de celles-ci Fe++ et Mn>+ ne peuvent subsister 
en solution à l’état d'ionisation maximum et entrent obligatoirement 
dans des combinaisons complexes faiblement dissociées. 


Les anions organiques capables de dissimuler le fer et le manga- 
nese dissous, et en général les hydroxvdes métalliques, sont surtout 
des polyacides et des acides-alcools. Parmi ces derniers, les +-hydroxy- 
avides donnent avec Fe et Mn des complexes particuliérement peu 
dissociés et tré stables (55, 72, 80, 97). Ils paraissent d'ailleurs d'une 
“icacité plus grande et plus générale que les polyacides, Certains de 
“es acides existent dans les tissus végétaux ou peuvent apparaître 
romme résidus de leur fermentation : par exemple, B. polymyra donne 
de l'acide lactique parmi les résidus de la fermentation du glucose (89). 


. La possibilité de stabiliser les hydroxydes métalliques par des 
‘cides-alcools a conduit Bastisse à penser que l'acide peut se fixer sur 
hydroxyde par sa fonction alcoc', car, si la fixation de l’anion s'effec- 
tait par la fonetion acide, on concevrait difficilement que le complexe 
résultant conserve la possibilité de se déplacer dans le champ électrique. 
l. hypothèse de ce genre de liaison a conduit cet auteur à envisager 

“Nstence de complexes stabilisés par des molécules neutres (15). 
D'autre part, l'efficacité de la dissimulation par les +-hydroxy-acides 
"ST attribuée à la charge négative résiduelle de l'atome d'oxygène du 
Toupement hydroxyl voisin du groupement acide (97). 


240 ANNALES AGRONOMIQUES 


c) PHÉNOMÈNES DE PRÉCIPITATION. — x) Cas du fer. — La possi- 
bilité pour les microorganismes de réduire et de dissoudre des composés 
du fer est connue depuis longtemps. Elle a même été utilisée pour 
obtenir des solutions ferreuses il y a longtemps également (109). Mais 
ce n’est que depuis les travaux de Starkey et Halvorson (99) que l'on 
possède des précisions sur la nature et le sens des réactions comman- 
dées par les conditions du milieu de fermentation. Travaillant sur des 
solutions ferreuses et l'hydroxyde ferrique précipité, ces auteurs ont 
étudié l'influence de la tension de l'oxygène et du pH. Leurs conclu- 
sions, dont nous avons donné les généralités page 198, se résument de 
la façon suivante : 


1° En milieu anaérobie les microorganismes peuvent réduire et 
dissoudre le fer de l'hydroxyde ferrique en provoquant une baisse de 
la pression de l’oxygène et la production d'acides organiques. Ce pro- 
cessus peut se produire en milieu acide et aussi, nous l'avons vu, en 
milieu neutre ou alcalin ; 


20 Le fer peut subsister en solution à l’état de combinaison orga- 
nique dans des conditions où il serait précipité d’une combinaison 
minérale grâce à l’ionisation extrêmement faible de ses combinaisons. 
La formation de celles-ci peut se produire après la dissolution du fer 
dans le milieu organique ; 


39 Le fer réduit et dissous par les microorganismes s’oxyde à l'air 
et peut précipiter. Ces modifications peuvent être indépendantes de 
toute activité microbienne et résulter simplement de l'élévation de la 
tension de oxygène ; une relation du type loi d'action de masse relie 
la pression de l'oxygène, le pH et les concentrations en fer ferreux et 
ferrique (1) ; 


4° L'oxydation du fer en solution ne provoque pas forcément sa 
précipitation; celle-ci peut ne se produire que beaucoup plus tard. 
Fe*++ reste en solution grâce à sa combinaison avec des radicaux orga- 
niques suffisamment abondants. Mais ceux-ci disparaissent progressi- 
vement, consommés par les microorganismes, et leur action protec- 
trice diminuant parallèlement, Fe+++ se dépose peu à peu. Il s'agit 
donc plutôt d'une action indirecte de microorganismes très divers 
capables de détruire des composés organiques que de l’action directe 
de microorganismes sur le fer. D'ailleurs, les auteurs estiment qu'il 
existe un si grand nombre de facteurs intervenant dans les processus 
de précipitation du fer dissous dans un milieu organique en fermen- 
tation que, pour pouvoir attribuer celui-ci à des facteurs biologiques 
directs, il faut connaître parfaitement dans le détail le déroulement 
des phénomènes, ce qui est assez difficile. Ils attribuent donc peu 
d'importance à des organismes comme les ferrobactéries, 


(:) Pour l'établissement de cette relation voir annexe III, § a). 
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A ces conclusions, nous en ajouterons deux autres d'origine diffé- 
rente qui les complètent : 


a) Le fer réduit engagé dans un complexe peu ou pas ionisé, 
comme c’est le cas avec les x-hydroxy-acides, est plus facilement oxydé 
que le fer ferreux ionisé (66, 96) (1). Les complexes minéraux de Fe+- 
s'oxydent aussi facilement, surtout à l’état de grande dilution (38); 


b) La quantité d’anions protecteurs nécessaires pour complexer 
une même quantité de fer métal, toutes choses étant égales par ailleurs, 
est plus grande pour Fe+++ que pour Fe++, Ces quantités sont propor- 
tionnelles à la valence, comme l’a constaté Bastisse dans le eas des 
complexes siliciques (38). Il est normal de penser qu’il en est de même 
avec d’autres anions protecteurs minéraux ou organiques. 


Toutes ces conclusions s'accordent bien avec les faits observés 
dans nos expériences sur le mouvement du fer. Elles vont en particulier 
nous permettre d'expliquer les conditions de précipitation de l'hy- 
droxyde ferrique à partir de la solution ferreuse dans le sable grossier 
support et dans les solutions recueillies abandonnées au vieillissement. 

Venant du mélange sable + terre où les fermentations ont prati- 
quement fait disparaître toute trace d'oxygène, Fe*+ arrive dans le 
sable grossier très poreux où la tension de l'oxygène est celle de l'air, 
ou en est très voisine. Il tend alors à se réoxyder et, cela, d'autant plus 
facilement qu’il est plus parfaitement complexé. La solution devient 
ferrique dans un délai assez court. 

Pour la suite des événements, deux cas sont à distinguer : 


19 La solution contient suffisamment de substances protectrices 
pour complexer la totalité de Fe+++; 


20 Elle n’en contient pas assez pour complexer le fer réoxydé. 


Dans ce dernier cas, le fer non complexé, et ionisé, ne peut sub- 
sister en solution et précipite en hydroxyde aussitôt oxydé, l'acidité 
du milieu étant trop faible. C’est ce qui se produit dans le sable gros- 
sier (?) dans les premiers temps du dépôt de l'oxyde lorsque, la 
réduction étant très active, la solution est riche en fer. Nous avons 
déjà signalé que la précipitation était plus faible avec les solutions 
nutritives les plus riches en glucose, 

Dans le premier cas, la solution peut parcourir le sable sans perte 
sensible en Fe+++ resté dissous. Seule, la petite quantité de solution 
qui humecte toujours le dispositif continue à évoluer sur place. Elle 
le fait alors comme les solutions recueillies dans un vase, ce que nous 
allons envisager maintenant. Ainsi, le dépôt qui s'était formé d’abord 
très rapidement ne s'accroît plus ensuite que lentement, et aux dépens 
seulement d'une petite fraction de la solution qui le traverse, lorsque 
velle-ci s'appauvrit en fer. 

Au moment même où elles s'écoulent de la terre, les solutions 


C) Une explication de ce phénomène est donnée à l'annexe ITI, $ b. 
19 Aussi sur la tige de l'entonnoir, la gaze, ete., toutes parties aérées. 
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sont limpides ou presque, ou d'aspect légèrement laiteux. Puis à l'air 
elles se troublent, deviennent rouille rouge, d'autant plus vite qu'elles 
sont plus riches en fer, et déposent d'abord rapidement, ensuite plus 
lentement, une boue d’hydroxydes. La précipitation du fer s'y pro- 
duit en deux temps, de la façon suivante : ` 


1° Fe*+ de la solution fraîche s'oxyde à l'air et, s'il ne dispose 
pas de suffisamment de substances complexantes, Fe+++ précipite en 
partie. C’est la prolongation dans le temps du processus qui a débuté 
dès le passage dans le sable grossier. La solution est alors saturée 
de Fet*t+; 

20 L'activité microbienne continue à s'exercer dans la solution et 
détruit progressivement les substances protectrices, ce qui entraine 
parallèlement la précipitation d'une partie de plus en plus grande de 
Fe+r+ jusque-là complexé. 


La précipitation de l'oxyde ferrique se poursuit pendant plusieurs 
semaines au rythme de l’activité microbienne. Elle finit par être totale 
lorsque la solution arrive à être dépourvue de substances organiques 
convenables, ainsi qu’on peut en juger par les résultats du tableau XII. 
Celui-ci donne la composition en SiO,, Fe,O, et MnO : 

— d'un percolat (P,) après deux mois et demi de vieillissement 
et séparation par centrifugation du dépôt d'oxydes précipités pendant 
ce temps (D,); 

— du même percolat un mois plus tard (P,) après séparation du 
nouveau dépôt d'oxydes (D) ; 

— des dépôts D, et D.. 

Le percolat a été obtenu à partir de 750 g de terre de l'horizon B 
placés dans un entonnoir et recevant chaque jour 100 cm? de la solu- 
tion à 5 g de glucose et 1 g de SO{NH,), par litre (essai n° 99). 


Tasreau XIII, 


Précipitation de l'hydroxydr ferrique dans un percolat. 
(Essai n° 99), 














(mg par litre) | P; P, | (en p. cent à 105°) D, E; 
| | D. 
SO isidan | 20 18 HO APE EE aaa 1,9 Et 
Ke ENE E ETET 106 > Passeurs 74,5 77.0 
MAO ses aise 20,5 ANS MnO tireo rsa Traces 0 
| Perte au feu .,......, 22,7 | 20.7 
| E i 9,1 | 98.8 














On constate, en effet, que le fer réoxydé finit par disparaître de la 
solution, initialement très riche, après trois mois et demi. Ces chiffres 
donnent également une idée de la vitesse de précipitation du fer 
(100 mg de Fe,O, au cours du dernier mois). 


8) Cas du manganèse. — Mais ces résultats nous amènent surtout 
à envisager le cas du manganèse qui, dans les conditions où nous 
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avons opéré, se comporte d’une façon tout à fait différente de celle 
du fer. Comme ce dernier, il est réduit et migre sous une forme peu 
ionisée, mais il ne manifeste aucune tendance à se déposer sous forme 
d'oxydes supérieurs. Apparemment, la stabilité de Mn++ dissous serait 
donc parfaite. En réalité, elle ne l'est pas à ce point. En effet, dans un 
essai analogue à l'essai 125, nous avons dosé 1 mg, exprimé en MnO, 
d'oxydes de manganèse à côté de 16,5 mg de Fe,O, dans le dépôt 
brun noir apparu dans le sable grossier (voir p. 227). D'autre part, 
dans les sols lessivés, podzoliques et, bien qu’à un degré moindre, laté- 
ritiques, les horizons d’accumulation et les concrétions contiennent 
souvent, à côté d’oxydes de fer, des quantités très importantes d’oxydes 
de manganèse, ce qui témoigne d'un processus de concentration pour 
le manganèse comme pour le fer (44, 54, 61). 

Si, dans nos expériences, le manganèse dissous se comportait 
comme le fer en quittant le milieu de fermentation où il a été réduit 
et dissimulé il devrait s’oxyder et, à un certain moment, précipiter 
en oxydes supérieurs, insolubles en milieu peu acide, au fur et à mesure 
de la disparition biologique des substances protectrices, Or, d’après 
le tableau XIII, ce n’est pas le cas. Il faut donc en conclure que Mn++ 
ne s’est pas réoxydé. 

On sait que Mn*+* est, d'une manière générale, beaucoup moins 
oxydable que Fe++. Ainsi, les sels manganeux d’acides forts en solu- 
tion aqueuse ne sont pas oxydés à l’air, tandis que les sels ferreux le 
sont rapidement, On est également amené à penser que la formation 
de complexe manganeux n’a pas entraîné un abaissement suffisant du 
potentiel normal apparent du système 


Mn (2+”)+ + ne = Mn-- 


(où n=1 ou 2) pour permettre l'oxydation de Mn++ à l'air. Pourtant, 
comme il est normal, une telle action des complexes a été observée, 
mais à un pH convenable, alcalin (80), en particulier par Sohngen avec 
des acides-alcools (98). En effet, l'élévation du pH abaisse le potentiel 
du système précédent comme pour le fer et, dans le sol, l'oxydation 
chimique de Mn++ n'a lieu de façon marquée que pour les pH supé- 
ricurs à 8 (86). 

L'alcalinisation du milieu entraîne également la précipitation de 
Mnt- ionisé en hydroxyde manganeux qui s’oxyde à Pair, d’abord 
lentement, puis plus rapidement lorsque des oxydes supérieurs se sont 
formés (82). La présence de substances finement divisées accroît la 
vitesse d’oxy lation par un effet catalytique de surface (82), les parti- 
cules fines du sol pouvant jouer ce rôle de catalyseur (47). De même, 
la finesse du précipité de Mn(OH), est favorable à son autooxyda- 
tion (82), 

Supposons maintenant que toutes les substances organiques sus- 
“pfibles de former des complexes stables avec Fe+++ et Mn++ ont 
"té consommées, mais qu'il en reste d’autres n’avant pas cette faculté, 
des acides organiques en particulier. Dans ces conditions, d’après ce 
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que nous avons vu, Fe+++ a disparu de la solution: il y reste des 
alcalino-terreux surtout, des alcalins et du manganèse bivalent sous 
forme de sels organiques. Nous pouvons penser que ce stade a été 
atteint dans l'essai 99 du tableau XIII. L'activité microbienne conti- 
nue à s'exercer et la destruction des substances organiques se poursuit 
jusqu’à la minéralisation complète qui aboutit à la production de CO, 
dont une partie peut se dégager à l’air. Les cations dissous subsistent 
sous forme de bicarbonates et de carbonates. De ce fait, la réaction 
de la solution devient d’abord moins acide, puis alcaline. Cette évolu- 
tion entraîne alors la précipitation des sels ou des hydroxydes pour 
lesquels la concentration correspondant au produit de solubilité serait 
atteinte. 

Ce processus de dépôt s'observe en particulier dans les solutions 
des essais avec luzerne. Nous avons indiqué page 228 comment pouvait 
s'effectuer la précipitation d'une partie du fer dans ce cas. Celle du 
manganèse peut se produire dans des conditions analogues, mais plus 
tardivement, car elle nécessite un milieu nettement alcalin qui facilite 
également l'oxydation à l'air de Mn++. Celui-ci peut d’abord préci- 
piter en carbonate. Mais, la tension de CO, étant faible dans la solu- 
tion, le carbonate s'hydrolyse et se transforme en hydrate manganeux, 
moins soluble encore, qui s’oxyde à l'air et devient vraisemblablement 
manganique (83). 

Dans le dépôt brun noir de nature humique, formé dans le sable 
grossier de ces essais dont le filtrat est reçu à l'air, le processus de 
précipitation du fer et du manganèse est le même que dans les solu- 
tions. La percolation étant lente et s’effectuant à travers un milieu 
poreux et aéré, l'élimination de CO, et l'oxydation sont relativeme: + 
faciles et très poussées, sur un court trajet, ce qui explique la pauvre 
en fer de ces solutions par rapport à celles recueillies à l'abri de l'air 
(voir tableau X). Les conditions requises pour la précipitation de Mn-- 
sont également réalisées, Les solutions sont nettement alcalines et il 
est probable que, dans le milieu concentré constitué par la matière 
brun noir humide, l’alcalinit peut être notablement plus élevée que 
dans la solution elle-même. D'autre part, les matériaux utilisés sont 
propices à l'élaboration de solutions alealines, la terre étant un peu 
calcaire et la luzerne riche en alealino-terreux (voir tableau VIII). 

En dehors du processus de précipitation de Mn-+ en carbonate 
ou en hydroxyde, il n'est pas impossible qu'une partie de celui-ci soit 
retenu par la matière humique précipitée selon l'hypothèse de Heintz 
et Mann, suivant laquelle la matière organique des sols neutres et alca- 
lins pourrait fixer Mn- à l’état de complexes très peu dissociés et 
insolubles (56). En outre, la matière humique précipitée peut vraisem- 
blablement, en tant que substance finement divisée, catalyser l'oxy- 
dation de Mn++ (82). 

Après plusieurs mois, la solution de l'essai 99 reste neutre et le 
manganèse n’y précipite qu'après addition de bicarbonate de sodium. 
La présence d’une quantité relativement très grande d’ions SO, intro- 
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duits avec la solution nutritive n’est peut-être pas favorable à une 
évolution ultérieure propice à la précipitation naturelle de Mn. 

Pour la commodité de la démonstration, nous avons supposé que 
toutes les substances organiques avaient été consommées. En fait, il 
n'est pas nécessaire que leur disparition soit totale si le milieu est 
suffisamment alcalin. Dans ces conditions, Mn++ des combinaisons 
complexes peut subir une autoxydation et précipiter en hydroxyde 
manganique (80). En outre, d'une manière générale, les sels manga- 
neux d'acides faibles s'oxydent plus ou moins à l'air et précipitent 
mème en milieu neutre. C’est le cas, notamment de l’acétate et du 
carbonate (83). 

Nous avions déjà constaté que les composés manganiques étaient 
plus facilement réduits et dissous par voie biologique que les composés 
lerriques. Nous venons de voir que Mn-- en solution est beaucoup 
plus stable à l'air que Fe++. En outre, le manganèse précipite dans des 
conditions de réactions beaucoup moins étendues que le fer. Pour toutes 
ces raisons, le manganèse apparaît comme un élément beaucoup plus ` 
mobile que le fer dans le sol. Ces deux propriétés du manganèse, grande 
réductibilité et faible oxydabilité, sont d’ailleurs corrélatives et consti- 
tuent le caractère essentiel qui distingue si nettement le manganèse 
du fer dans le détail de leurs processus évolutifs respectifs dont le 
principe général reste cependant le même dans les deux cas. 

D'un point de vue théorique, les différences de comportement 
observés pour ces deux éléments sont les conséquences directes de la 
position éloignée, de part et d'autre du potentiel normal d'oxydo- 
réduction du système 4 H+ + O, + te == 2H,0, des potentiels nor- 
maux (ou normaux apparents) correspondants aux réactions d'équi- 
libre entre les différentes formes oxydées de Mn, d’une part, et du 
potentiel normal correspondant à l'équilibre Fe*++ == Fe**, d'autre 
part (33, 65). , 

La connaissance des potentiels d'oxydo-réduction, des conditions 
te solubilité et de précipitation de ses différentes formes oxydées peut 
donc permettre de prévoir le comportement et l'évolution dans le sol 
lun élément, 

La grande oxydabilité de Fe-+ à l'air justifie le peu de crédit 
acordé par Starkey et Halvorson au rôle des bactéries oxydantes 
“bécifiques dans la précipitation de cet élément (99). Il wen est pas de 
Hume avec le manganèse pour lequel l'oxydation de Mn++ par voie 
Miologique dans le sol a été mise en évidence par plusieurs auteurs 
"t notamment Mann et Quastel (73). 

D'après Bromfield et Skerman (28), cette oxydation ne serait pas 
falisable par une espèce bactérienne isolée mais nécessiterait les 
“ions associées de deux espèces convenables ; ce qui rend pratiquement 
“possible de fixer le nombre et la nature des microorganismes de sol 
“oponsables de ce processus. Certains champignons pourraient égale- 


went participer à l'oxydation de Mn+-, en particulier dans les sols 
“iles (28, 108); 
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Le premier produit de l'oxydation biologique de Mn++ dans le sol 
serait l’oxyde manganique hydraté (43). Celui-ci est stable en milieu 
alcalin mais se décompose en milieu neutre ou acide en donnant du 
bioxyde de manganèse insoluble, d'une part, et de l'oxyde manganeux 
qui peut à nouveau être oxydé biologiquement, d'autre part (80). 

Fujimato et Sherman ont émis l'hypothèse de l'existence du man- 
ganèse dans le sol à l’état d'oxyde complexe hydraté insoluble, du type 
(MnO): (MnO)), (H,0)., formé à partir de MnO et MnO, dont les pro- 
portions respectives dans le sol sont déterminées par les processus 
d'oxydo-réduction. Cet oxyde complexe ne serait stable qu’à tempé- 
rature relativement basse et dans un milieu d’une humidité suffi- 
sante (47). Cette hypothèse a amené les auteurs à envisager un cycle 
biochimique du manganèse dans le sol qui rendrait peut-être mieux 
compte, dans certaines conditions, de faits relatifs à l’assimilabilité 
de cet élément que le cycle proposé par Dion et Mann (43). 


y) Action de la température. — Après avoir accéléré les phénomènes 
de réduction et de migration du fer, une élévation de la température 
semble devoir favoriser également sa précipitation. En effet, nous 
avons signalé page 234 qu’à 359, dans les essais 116 et 117, il se formait 
un dépôt net d’hydroxyde ferrique dans le sable grossier malgré un 
dispositif rendant moins facile l’aération de la base du tube, A tem- 
pérature ordinaire, avec le même dispositif, il n’y a pas précipitation 
de l’hydroxyde; au contraire, le milieu est nettement réducteur dans 
le sable grossier où il se forme généralement du sulfure de fer lorsque 
l’on emploie le sulfate d’ammonium. L'intensité de l'oxydation biolo- 
gique du manganèse croît aussi avec la température (59). 

L’accélération de tous les phénomènes évolutifs avec l'élévation 
de la température, dans des limites convenables, est dûe à une consom- 
mation plus rapide et plus complète de la substance énergétique et de 
ses résidus dans un temps plus court, donc sur un trajet plus court éga- 
lement. Il est ainsi concevable que le fer puisse précipiter plus vite, 
moins profondément, et dans un milieu moins oxydant, à température 
élevée qu'à basse température. 


4. Influence de certaines substances minérales (anions). 
a) Cas DU FER. — Dans les premiers essais conduits avec une solu- 
tion de glucose complétée par du sulfate d’ammonium comme élément 
azoté, nous avons constaté une élimination rapide et intense des bases 
échangeables, CaO, MgO (voir tableaux I et V) et vraisemblablement 
K,O et Na,0. Nous avons pensé qu'elles pouvaient faire défaut aux 
microorganismes réducteurs et nous avons essayé, dans les mêmes 
conditions expérimentales, pour favoriser leur développement et inten- 
sifier leur action, une solution glucosée à 5 g par litre contenant égale- 
ment les quantités indiquées des sels suivants (solution glucose/M) : 


SOUS) wsronnermcec Trea 0,5 g par litre 


A DOME SEET E E E 0.5 g par litre 
SoU DEE YNO NEE sarane RER E naa 0,5 g par litre 
0,5 


g par litre 
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En fait, le résultat contraire à celui escompté a été obtenu. La 
fermentation et la réduction ont été beaucoup plus lentes à démarrer, 
puis se développaient mal et les solutions restaient très pauvres en fer. 
Vous avons done comparé systématiquement l'action des solutions 
glucose M et glucose + SO (NH,), ancienne formule ainsi que celle 
Ju glucose seul (5 g par litre) et des solutions minérales correspondantes 
sans glucose dans 5 essais indiqués au tableau XIV où figurent les résul- 
tats analytiques. Les essais sont faits sur 100 g de mélange contenant 
75 p. cent de sable et 25 p. cent de terre de l'horizon B dans des tubes de 
verre fermés par une gaze et une petite couche de sable grossier. Chaque 
tube reçoit 20 cm? de solution par jour pendant cinq semaines. 


TaBLeau XIV. 


Influence des éléments minéraux sur les phénomènes de réduction 
et de migration dûs aux fermentations (mg par essai). 




















| CAE PE Soluts Soluti Solutit 
Solution M | Solution M | „p0ruuon Sonton olution 
| seule | + glucose a Hat SON), glucose 
| | E 

Billy sosen senen 18 | 32 | 16 | + | — 
Fetes css 0,5 18,7 122 0,5 | 14,7 
pil hnal du fil- | | 

R giia f 7,5 | 5 7,5 | 5 











On constate que : 

— Sans glucose, l'aspect du mélange n'est pas modifié ; le filtrat 
reste incolore et limpide et ne contient que des quantités négligeables 
de fer. 

Avec la solution glucose/M, le gley apparaît mais se développe 
irrégulitrement et assez lentement ; il passe peu de fer en solution, à 
pane plus qu'avec le glucose seul alors que dans ce cas le gley ne se 
manifeste que par quelques petites taches. 

- Avec la solution glucose SO {NHL,).. le gley est très bien déve- 
lppé, beaucoup plus que dans 73, et une quantité bien plus importante 
de fer est passée en solution. 

Il existe par conséquent, dans la solution M un ou plusieurs élé- 
urnis minéraux nuisibles au bon développement de la réduction du fer, 
une part, et à sa migration, d'autre part. Comme l'intensité de la 
tation dépend de l'activité de la fermentation, si la première est 
ae nie, c'est que la seconde est ralentie également ou est modifiée 
CS un sens défavorable, Il en est bien ainsi car nous avons déjà vu 
ae lorsque l'élimination du fer est intense (voir tableau I et p. 202), 

t waction du filtrat devenait nettement acide. Ici avec le glucose seul 
ki la solution glucose SO (NH,). le pH du filtrat descend à 5 environ, 
"tr légèrement alcalin en fin d'expérience avec la solution glucose/M : 

11 nut d'environ 8 pour tous les essais dans les 10 premiers jours. 
me peut imputer d'effets néfastes aux cations de la solution M, 
1n existent tous abondamment dans la terre. Il est donc logique 
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de chercher le responsable parmi les anions NO, ou PO,, SO(NH,), 
ajouté seul au glucose favorisant nettement la migration du fer. 

Pour étudier le rôle des divers anions, nous avons mis en compa- 
raison quelques sels ammoniacaux : sulfate, chlorure, nitrate et phos- 
phate, amenant la même quantité de N que le sulfate dans la solution 
glucosée à 5 g par litre. Le dispositif est le même que celui des essais 
précédents n°5 72 à 75. Un essai ne recevant que du glucose est joint 
à la série comme terme de comparaison. 

On constate que : 

— seul le sulfate permet la formation rapide d’un gley intense : 

— avec le chlorure, la réduction est encore évidente, mais beau- 
coup moins importante, plus lente et simplement équivalente à ce que 
donne le glucose seul ; 

— le phosphate fait apparaître très tardivement quelques taches 
verdâtres ; 

— avec le nitrate il ne se produit aucune modification après un 
mois, durée de la première phase de l'expérience. 


Tagreau XV. 


Influence de quelques anions sur la migration du fer et du manganèse 
(exprimés en Fe,0, et MnO). 











Premier mois nine Total des 















































No | | deux mois 
de Traitement l mois ((a)| (en indice 
l'essai | (mg (en indice, (mg | total 
| par essai) (SO, =100)| par par essai) sai) so, —100) 
| Lost ss 
87 (Glucose seul... .. mu a Fe 8,8 E 9,7 77 56 
Mn | 4,9 6 2 67 
88 (Glucose + CINH, ........... Fe 7.2 7,9 60 | 44 
Ma 8,0 92 0.4 | 93 
90 (Glucose + NO,NH.....:.:.., Fe 0,5 0,5 (b) | (b) 
| Me | © = g 
91 [Glucose + POH(NH,); …...| Fo | 4,4 4,8 gs | 25 
Mn | 83 | 88 | 1.8 | T 
84 (Glucose + SO(NH,),........| Fe ot | 100 | 61 Í 100 
(c) Mn 8,7 | 100 | 03 100 

















(a) Avec addition de SO,K, pour tous sauf 84. 

(b) Le tube est alors devenu complètement imperméable mais le peu de percolat 
obtenu contient cependant plus de fer que celui du premier mois. 
(c) SOUNH.), 1 g par litre. 











Les quantités de fer solubilisé pendant le premier mois sont don- 
nées au tableau XV. Elles reflètent bien l’intensité observée des phéno- 
mènes de réduction. Celle-ci, étroitement liée à l'activité de la fermen- 
tation, peut étre facilement suivie par l'évolution de la réaction des 
percolats. Le pH passe rapidement de 8 environ initialement à 5 environ 
dans le cas de l'essai avec sulfate, tandis qu'il reste neutre avec le nitrate 
pendant tout le mois. Avec le glucose seul et le chlorure, le pH descend 
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egalement vers 5 mais plus lentement, Avec le phosphate, à peine 
plus favorable que le nitrate, le pH varie comme avec le sulfate et aussi 
rapidement, mais il faut noter que déjà, avec la solution M sans glu- 
cose, le pH descend à 6 en cinq semaines dans l'essai 72 (tableau XIV). 

L'ion SO, marquant une supériorité aussi nette, nous avons cherché 
une nouvelle preuve de son activité en ajoutant à chaque essai pendant 
un deuxième mois, sous forme de SO,K;, une quantité d'ions SO, 
correspondant au cinquième de celle fournie dans l’essai avec SO, NH A 
Très rapidement le gley s’est accentué ou est apparu dans tous les tubes, 
mais c'est avec le glucose seul que son développement est le plus 
complet et le plus comparable à celui obtenu avee SO (NH,\. Dans le 
méme temps, les percolats s'enrichissent beaucoup en fer mais les 
teneurs se elassent encore dans le même sens qu'au premier mois. 

Par conséquent lion SO, favorise nettement la fermentation et, 
par suite, la réduction des composés du fer.-Il favorise également la 
migration du fer en solution tandis que les autres anions sont peu favo- 
rables à la fermentation et freinent la migration. 

D'après ces résultats il apparaît que l'action nuisible des anions 
vst supérieure à l'action stimulante que l’on pouvait attendre de l'azote 
anmoniacal en tant qu’aliment minéral de la flore microbienne. L'ac- 
tion propre de SO, parait très grande à côté de celle de l'ammoniac 
utile malgré tout comme le montre le tableau XVI dont les résultats 
se rapportent à la migration du fer et du manganèse avec des solutions 
de glucose seul, de glucose seul mais en présence de 1 p. cent de SO ,Ca 
mélangé à la terre, et de glucose + SO(NH,). Dans les trois cas, l'aspect 
lu matériel traité est le même, toutefois le gley paraît plus beau et plus 
régulier avec SO,Ca et le dépôt d'oxydes dans le gravier, important dans 
tous, l'est cependant un peu plus encore avee SO (NH). 

Nous avons cherché également si PO, engagé dans une combinaison 
peu soluble pouvait avoir une action aussi nette que dans le cas d’un 
phosphate soluble, Pour cela, 1 p. cent de phosphate tricalcique est 
incorporé à un mélange de sable et de terre, seul ou avec 10 p. cent de 
caleaire. A la solution nutritive habituelle, glucose + SO 4NHa) nous 


avons comparé une solution uniquement organique, glucose 3 g — pep- 
tone 1 g par litre. Le mélange, posé dans un entonnoir sur une couche 
de gravier et de sable grossier, reçoit par jour 50 cm? de l'une ou l'autre 
volution ; l'écoulement du filtrat se fait à l'air. Le tableau XVII indique 
le dispositif et les traitements utilisés. 

Comme avec le phosphate d'ammonium soluble, le gley est beau- 
conp plus long à apparaître avec le phosphate tricalcique et se développe 
nettement moins bien que sans phosphate, que le milieu soit calcaire 
vu non, Mais c'est le volume du précipité d'hydroxyde ferrique dans 
le sable grossier qui distingue qualitativement le mieux les essais sans 
phosphate des essais avec phosphate. Dans les premiers, le sable est 
colnaté par un dépôt abondant : dans les seconds, il ne l’est pas, la pré- 
“Pitation étant très faible. 

Les chiffres du tableau XVII confirment ce que Fon peut déjà 
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observer sur les solutions recueillies. La migration du fer est pratique- 
ment arrêtée en présence de phosphate tricalcique seul, surtout avec la 
solution peptonée. Elle l'est complètement, par rapport au témoin 100 
(tableau XVI), lorsque la terre contient aussi du carbonate de calcium, 
ce dernier ayant une action dépressive propre très nette. 


Tasreau XVI, 
Comparaison de SO{NH,), et de SO,Ca sur la migration du fer et du manganèse 
(glucose 5 g par l litre). 

















En mg par essai | En indices 











Ne Mélan nge de 150 g de sable ess pe 
de l'essai | et de 150 g de terre de l'horizon B (a) Fe,O, | MnO Fe O, | MnO 
z — — —- z 
101 Gagre ul us torse sic 168 | 56 | 40,5 87.5 
102  |Glucose + SO(NH.), 1 g par litre ..| 414 64 | 100 100 
103 Glucose seul + 1 p. cent SO,Ca, 2H, © 
mélangé à De MB sun sas a 337 58 | 81,5 90.5 
100  |SO (NH), seul, 1 g par litre ...... i | 1,1 | 0,25 | | 








(a) Même dispositif expérimental que pour les essais du tableau KVIE. 











Tastkau XVH. 
Influence du phosphate tricalcique et du calraire sur la migration du fer et du manganèse 
(mg par essai). 











Glucose 5 g et peptone 


y Glucose 5 get SOU{NH,); 
1 g par litre 


Mélange de 150 g de sable 
et de 150 g de terre | 1 g par litre 


de l'horizon B + {n° essai! Fe,0, MnO | n° essai | Fe,0, | Mne 




















5 





OR NAS | 102 414 | 64 105 52 
+ 1p. cent phosphate tricalci ique| 118 8,5 32 120 1,4 14,4 
+ 1 p. cent phosphate tricalcique 
et 10 p. cent calcaire, .... 104 1,35 17 106 1,0 12 
+ 10 p. cent calcaire .....,4:..: 119 | 177 | 58 121 80,5 | 47 














Par conséquent, les phosphates même peu solubles ont une influence 
très marquée sur les possibilités de migration du fer libérable par les 
processus de fermentation des substances organiques. Ils agissent vrai- 
semblablement de deux façons. 

D'une part, ils ralentissent notablement les processus de réduction 
biologique en modifiant les phénomènes de fermentations eux-mêmes. 
Ce qui modifie à la fois les possibilités de réduction et les résidus de 
fermentation, donc les possibilités de migration du fer sous forme de 
complexe organique. En effet, le pH des solutions reste alcalin, de 
l'ordre de 7,5, dans les essais avec PO, alors qu'il devient nettement 
acide, pH 5,5 à 6, à la fin des essais sans PO, et sans calcaire. 

D'autre part, les phosphates immobilisent énergiquement le fer. 
Ce blocage se fait pratiquement sur place car il ne se produit dans le 
sable grossier qu'un faible précipité d'hydroxyde lim é presqu'unique- 
ment à un mince liséré au contact du sable et de la terre. 

On est ainsi amené à penser que, à peine diss us, le fer ferreux 
est précipité en phosphate du genre de la vivianite ou de la dufrénite. 
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Cette hypothèse est tout à fait plausible d'après les travaux de Gau- 
tier (49) sur la genèse des phosphorites, des phosphates naturels d’alu- 
mine et de fer, en relation avec la décomposition des matières végétales 
ou animales azotées. Cet auteur a d'ailleurs réalisé la synthèse de ces 
phosphates ferreux naturels en mettant en présence du phosphate 
bi-ammonique et du carbonate ferreux dissous dans l'eau carbonique 
vu de la sidérose en poudre fine. Dans nos expériences, Fe++ pourrait 
ainsi précipiter par un phénomène d’épigénie au contact du phosphate 
tricalcique comme il a pu le faire au contact de coquilles ou d’os fos- 
siles dans lesquels du phosphate ferreux a été trouvé. Il s’en forme 
aussi dans la vase des marais, milieu en fermentation (49). Les phos- 
phates ont d’ailleurs été indiqués comme l’un des moyens à utiliser, 
conjointement à l’aération du sol et de l’eau d'irrigation, pour prévenir 
la toxicité de Fe++ pour le riz (63). Inversement, les phosphates sont for- 
tement insolubilisés par les sesquioxydes lors de la submersion prolongée 
de sols riches en matières organiques facilement décomposables (84). 


Il est curieux de constater que la migration du fer, bien que consi- 
dérablement freinée dans les deux cas, est plus netten:ent limitée par le 
phosphate tricalcique réparti régulièrement dans toute la terre que par 
le phosphate bi-ammonique introduit avec la solution nutritive. Pour- 
tant, dans ce dernier cas, une même quantité de terre a reçu environ 
deux fois plus de P,O; du phosphate soluble que du tricaleique. Les 
rapports des quantités de fer dissous sans et avec PO, sont environ 
de 20 pour les essais 84 et 91 (tableau XV) et de 50 pour les essais 
102 et 118 malgré la présence dans la solution, pour ces derniers, de 
SO ,antidote de PO,. Le rapport est de 100 pour les essais 105 et 120 où la 
solution glucose + peptone se comporte plutôt comme une solution de 
slucose seul si l’on compare les essais 101 et 105. La différence d'action 
entre les deux formes doit provenir de ce que la solution de phosphate 
S'appauvrit en traversant la terre légèrement calcaire par suite de la 
formation de phosphate de Ca insolubles. Ce faisant les phénomènes 
ne Sont pas les mêmes dans toute la hauteur de la colonne de terre et 
la précipitation invoquée précédemment est moins importante à la 
Partie inférieure du tube qu'au-dessus. 

Le phénomène de blocage du fer par les phosphates est à rappro- 
“her d’un fait semblable constaté par Bastisse (14) avec la silice, Dans 
les expériences analogues à celles-ci, l'introduction de quantités crois- 
“tintes de SiO, sous forme de silicate dans la même solution de glucose 

SO{NH,), fait nettement décroître la quantité de fer dissous. Le 
"ocage est d'autant plus important que la quantité de silice introduite 
al r grande, comme le montrent les résultats ci-dessous, bien que la 

ation du gley paraisse aussi intense dans tous les cas : 


Su) x 
PA M ed a eea ia SEDAR LL 0 5û 100 
"ane les filtrats (en indices)... secs 100 91,5 37,2 


Dans l'essai 90 (tableau XV), l'ion NO, paraît entraver la fermen- 


tati ; : 
"du glucose et la réduction du fer plus encore que les autres 
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anions. Pour juger plus facilement de l'effet propre de NO,, nous avons 
fait deux essais analogues à ceux du tableau XV en fournissant N sous 
forme de (NO;)2 Ca en quantité équivalente à N de l'ammonium du 
sulfate à 1 g par litre. Dans l’un, une quantité d'ions SO, équivalente 
à 1/5e de celle fournie avec SO{NH,), à 1 g par litre a été ajoutée en 
SO,K:, l’action de ce sel n’ayant pu être observée normalement dans 
l'essai 90. Au cours du deuxième mois, nous avons ajouté aux deux solu- 
tions nutritives CINH, amenant la même quantité de N que SO (NH), 
à 1 g par litre. 


Tasceau XVIII. 


Influence de l'ion nitrique sur la migration du fer et du manganèse (mg par essai). 














Solution de glucose à 5 g par litre + 








109 110 
(NO,),Ca (NO,).Ca+SOK, 
Fe,0, | MnO | FeO, | MnO 














Les résultats du tableau XVII montrent que l'essai avec N nitrique 
est encore inactif au bout d’un mois; l'addition de N ammoniacal n’ap- 
porte a: “une amélioration (n° 109). La présence de l'anion SO, dans les 
mêmes conditions qu’au deuxième mois des essais du tableau XV 
n’a une action positive, et encore très lente et très faible, qu'en présence 
de N ammoniacal (n° 110). Dans ce dernier cas, le gley apparaît nette- 
ment et se développe assez bien, mais seulement après une vingtaine 
de jours de traitement, ce qui est long. 

De ces essais, on ne peut simplement conclure que N nitrique est 
une source d'azote inutilisable pour les microorganismes habituelle- 
ment actifs puisque, avec ou sans N ammoniacal, qualitativement et 
quantitativement, les résultats sont à peu près nuls par rapport à ceux 
des essais 87 et 88 du tableau XV. Il faut plutôt voir dans N nitrique 
un véritable poison agissant soit sur l’activité microbienne, soit sur 
les processus chimiques en découlant normalement. De toute façon, 
l'activité bactérienne est très ralentie ou modifiée, car le pH des solu- 
tions reste alcalin pendant toute la durée des essais 109 et 110. 

En résumé, les sulfates se montrent très favorables à la migration 
du fer conséquence chimique des fermentations des substances orga- 
niques. Les chlorures, mais surtout les nitrates et les phosphates sont 
défavorables à cette migration. Le fait que les phosphates peuvent, 
dans certains cas, bloquer à peu près sur place Fe++ est particulièrement 
intéressant. 

Notons aussi que le calcaire en quantité importante (10 p. cent 
dans les essais 119 et 121) ralentit le processus de migration du fer dans 
une assez grande proportion. Bloomfield (22) a constaté également que, 
par incubation de la terre et du glucose, la quantité de fer solubilisé 
était diminuée par la présence de calcaire bien que la consommation 
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du glucose soit alors plus rapide. CO,Ca intervient essentiellement 
en maintenant alcaline la réaction du milieu de fermentation, ce qui 
rend les conditions moins propices à la migration du fer d'après les for- 
mules de l'annexe II. 


-b) CAS DU MANGAaNÈSE. — Dans les tableaux XV à XVIIT nous 
avons donné les quantités de manganèse passé en solution avec le fer. 
La première conclusion qui se dégage de ces chiffres est que, tout en 
subissant des fluctuations de même sens, la migration de Mn est moins 
influencée que celle du fer par les anions introduits avec l'ammonium. 

SO, la favorise encore mais paraît moins nécessaire que pour le fer, 
Mn étant déjà considérablement dissous par la fermentation du glucose 
seul. La part de NH, du sulfate dans l'intensification des phénomènes 
paraît encore plus faible que pour le fer (tableau XVI). Le chlorure 
n'est pas très inférieur au sulfate, la différence de résultats entre 
les essais 84 et 88 est faible. 

Ce sont encore les nitrates et les phosphates qui réduisent le plus 
fortement la migration de Mn. La nocivité très marquée de NO, est 
partiellement combattue par SO,, surtout en présence de NH,.CINH, 
seul fait déjà augmenter Mn dissous (tableau XVIII). Le phosphate 
tricalcique ralentit aussi considérablement la migration de Mn; en pré- 
sence de SO,. son action est très accentuée en milieu calcaire alors que 
CO,Ca seul est peu dépressif. 

Il est vraisemblable que Mn++ soi! orécipité de la même façon que 
le fer, A l’état naturel, la reddingite correspond à la vivianite et la 
palaïte à la dufrénite. Les phosphates manganeux existent sous plu- 
sieurs formes hydratées; celle correspondant à la reddingite est lépè- 
rement soluble dans l’eau et plus encore dans les acides faibles même 
dilués ou les solutions de sels d’ammonium comme le sulfate (83); ceci 
pourrait expliquer le blocage moins intense de Mn que celui de Fe, 
surtout en l'absence de calcaire (essais 104 et 118). et la différence 
du simple au double entre les essais 120 et 118. En dehors de phosphates 
uniquement manganeux, il peut se former des phosphates mixtes 
de Mn++ et Fe++, comme certaines variétés de reddingite, ou de 
composition plus variée encore car il existe de nombreux phosphates 
naturels contenant un ou plusieurs des éléments suivants : Fe, Mn, 
Al, My, Ca. Wander a d'ailleurs observé que le phosphate de calcium 
du super, accumulé par des apports réguliers, pouvait insolubiliser 
Mn++ ainsi que Mg (105). Bortner a rapporté également une diminution 
de la toxicité du manganèse sur le tabac par l'emploi de phosphates (25). 

En dehors du cas de PO, qui immobilise les éléments réduits en 
phosphates peu solubles, il est encore difficile de savoir quelle est la 
ruson des actions des anions, favorables ou défavorables suivant les cas. 

… Tlsemble le plus souvent qu'il y ait modification de l'activité micro- 
hienne et, par conséquent, des produits de la fermentation, même 
Avec PO,. Mais il est également possible qu’il y ait une influence des 
“Mons sur les phénomènes d'oxydation et de réduction. Ainsi, les halo- 
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génures auraient une influence, d’ailleurs très variable de l’un à l’autre, 
sur l'oxydation de Mn ++ dans le sol (94). 

Dans le cas des nitrates, qui peuvent être réduits dans les condi- 
tions où nous opérons, il est possible que la production de nitrites, par 
exemple, nuise au type de fermentation entraînant habituellement la _ 
migration du fer et du manganèse, alors que les sulfates la favorisent 
beaucoup. 

Les différences d’activité des anions mises en évidence par ces essais 
peuvent avoir leur importance dans le milieu naturel en déterminant 
l'intensité de la migration de certains cations. La nature des anions 
présents dans le milieu est donc susceptible de modifier l’évolution 
pédologique des types de sol et, comme les cations solibilisés sont aussi 
des oligo-éléments, le rythme de l’alimentation des végétaux (20). 


C. — Éléments solubilisés. — Nature et origine. 


Suivant les essais, les dosages sur les solutions recueillies ont porté 
sur deux ou plus des éléments suivants : silicium, fer, aluminium, 
manganèse, calcium, magnésium. En outre, le potassium a été dosé 
pour quelques essais faits sur des minéraux, et le phosphore pour quel- 
ques essais sur l'horizon B avec et sans addition de phosphate trical- 
cique. Ces huit éléments sont les plus importants dans le sol. Les résul- 
tats obtenus nous permettent donc d'avoir un aperçu d'ensemble des 
effets des fermentations des matières organiques sur la dynamique 
chimique des sols. 

L'examen des tableaux donnés jusqu'ici conduit à classer les élé- 
ments solubilisés en deux groupes d’après l'importance des quantités 
en solution par rapport aux teneurs habituelles de la terre en ces élé- 
ments. Sous l'effet de la fermentation d'une matière organique, certains 
sont très solubles, tels le fer, le manganèse, le calcium et le magnésium. 
d'autres sont peu solubles, notamment l'aluminium et le silicium. 

Dans le premier groupe on distingue encore deux catégories 
parmi ces éléments très solubles. Pour les uns, Fe et Mn, que nous 
appellerons « éléments réductibles », la solubilisation est consécutive 
à un processus de réduction qui dépend essentiellement de l’activité 
microbienne. La migration des autres, Ca et Mg, procède surtout de 
phénomènes d'échanges avec les cations des sels minéraux et les ions 
H des acides produits par la fermentation, ou de simple dissolution 
pour les carbonates correspondants. Dans les essais sur la terre, nous 
n'avons pas dosé le potassium ni le sodium, moir- abondants que les 
alcalino-terreux, mais ils sont éliminés de la même façon dans les phé- 
nomines de fermentation et peuvent être compris dans le même groupe 
que les alcalino-terreux. 


1. Alcalins et alcalino-terreux. — Nous avons déjà signalé 
pour les essais 1 et 2 (tableau I), effectués avec une solution à 50 g de 
glucose et 5 g de SOU{NH,), par litre, que l'élimination de Ca est très 
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forte dès que la fermentation et la réduction du fer deviennent très 
intenses. L'épuisement des réserves est d'abord rapide; par la suite, 
le départ de Ca se fait à un rythme de plus en plus lent. La même chose 
se produit pour les essais 83 et 86 faits avec une solution à 5 g de glu- 
cose et 1 g SO (NH,) par litre (tableau V); la majeure partie de Ca 
est perdue au cours du premier mois. Les résultats du deuxième mois 
montrent que le reliquat de Ca absorbé est plus énergiquement fixé 
ct plus difficile à libérer. Les quantités exportées au cours de cette 
seconde période sont sensiblement les mêmes pour tous les essais bien 
que les disponibilités soient d'autant plus grandes que la solution glu- 
cosée est moins riche. 

L'essai 82 indique la part de l'échange de Ca du complexe absor- 
bant de la terre par ammonium du sülfate neutre tandis que le 
tableau XIX indique celle qui reviendrait aux acides produits par la 
fermentation: ceux-ci sont d'autant plus abondants et actifs que la 
concentration en glucose est plus forte. La part des acides dans l'échange 
des bases est, dans ce cas particulier et pour le premier mois, comparable 
à celle de l'ammonium dans l'essai 82, mais il n'est pas improbable 
qu'en réalité l'action des acides soit plus grande encore. D'ailleurs, en 
l'absence de SO {NH}. l'élimination de CaO reste très forte : elle est 
de 126 mg en un mois dans l'essai 87 (page 248) avec une solution de glu- 
cose seul à 5 g par litre alors qu'elle n'est que de 167 mg dans 
l'essai 84. D autre part, la fermentation des protéines, sans addition 
d'azote ammoniacal, provoque l'entraînement de quantités importantes 
de Ca (tableau VI): il en est de même pour la luzerne bien que les 
résultats soient moins probants du fait que la matière végétale apporte 
aussi des alcalino-terreux (tableau VIII). 


Tasceau XIX. 


Ecportation de CuO, MgO et SiO, par rapport au témoin suns glucose dans les essais 82 à 86 
(dapres le tableau V). 




















i N° de l'essai | sa | s 85 s6 
Glucose (g par litre) | 1 | 5 | 10 | 50 

i į I% mois (mg)......... | 66 79 90 | 98 

ME Senna cons 2e mois (mg}......... — 21 — 28 |— 28 — 26 

E Total (mal. 45 51 64 | %2 
M { 1° mois (mg)......... - 0,4 la; 0,9 |— 0.5 | 5,6 
sonne 2e mois (mg)......... [+ 0,3 |+ 03 |— 041 | 1.6 
| Total (mg) .:......... = 0 LE Dé = 4:38 | 7.2 

| 
sü { 1e mois (mg)...,...., 5,8 | 8,3 14,2 16,6 
ados eN 28 MOIS (Miss cn ox 1,6 | 4,4 10.8 | 13.4 
À Total (mg) erse omea tot 13,2 25,0 | 30.0 
| 
CaO total di Š g | N 
MgO totai ATEEN TEE = 26,7 2,6 | 13,7 
sö | A e | 








CO;Ca, présent en petite quantité dans l'horizon B, est également 
us, il l'est méme très énergiquement lorsqu'il en a été ajouté 
or a : > r i 

nme dans l'essai n° 6 (tableau II). 
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On remarque à l'examen des tableaux V et XIX que Mg ne se 
comporte pas de la même façon que Ca dans les essais 82 à 86. Ce 
n'est que pour la plus forte concentration en glucose (50 g par litre) 
que la terre cède plus de MgO que dans l'essai 82 sans glucose où seul 
intervient échange avec ammonium. Il existe même un léger mini- 
mum de la quantité exportée entre 5 et 10 g de glucose par litre. D'autre 
part, le départ de Mg n'est pas favorisé par l'épuisement des réserves 
en Ca comme on pourrait le penser. 

Cependant, si on se reporte, comme pour Ca, aux essais sans 
SO(NH,), et avec d'autres substances que le glucose, on constate 
que les produits de fermentation sont capables d'entraîner des q'an- 
tités importantes de Mg. Par exemple, dans l'essai 87 (page 248) on 
obtient 5,2 mg de MgO en un mois, c’est-à-dire une quantit’ du même 
ordre que celles obtenues avec 1 à 10 g de glucose par litre et un peu 
moins que dans l'essai 82 sans glucose. La fermentation des protémes 
entraîne une perte de Mg relativement plus grande par rapport à Ca 
que celle du glucose. Les rapports CaO/MgO, après deux mois, sont d'ail- 
leurs assez significatifs. Ils sont de l'ordre de 25 pour les trois premiers 
essais du tableau XIX et de 20 pour l'essai 87, alors que ce rapport 
est de 15,7 avec la peptone et de 6 seulement avec l'albumine 
(tableau VI). Avec les réserves faites à propos de Ca, le rapport 
CaO/MgO est de 2,30 pour la luzerne (il est de 5,5 dans les cendres de 
la poudre). 

La nature des substances organiques en décomposition n'est donc 
pas indifférente à la manière dont se fait l'échange et la solubilisation 
des divers cations par les résidus des fermentations. De sorte que l’acti- 
vité de ces résidus est marquée d’une certaine sélectivité qui apparait 
parfois dans le milieu naturel. Ainsi, Zavalishin a observé que, dans les 
horizons de gley, My est retenu plus énergiquement et migre moins 
facilement que Ca (112). 

Les cations échangeables constituent la réserve d'éléments alcalins 
et alcalino-terreux la plus importante et la plus facilement exploitable 
avec, dans le ceas des terres calcaires, les carbonates de Ca (et éventuelle- 
ment de Mg). Mais, dans un milieu de fermentation, les minéraux silicatés 
eux-mêmes peuvent céder des quantités non négligeables de ces élé- 
ments comme l'indique I tableau XX. La glaucomie perd surtout Ca. 
la phlogopite Mg et K, lorthose plus résistante cède encore des quan- 
tités notables de Ca et K. Aleksandrov a d'ailleurs isolé du sol une 
bactérie, Bacillus silicenrs. qui serait capable, en décomposant les alu- 
mino-silicates, de régénérer K assimilable nécessaire aux plantes et de 
soutenir avantageusement la comparaison avee les engrais potassiques 
pour le rendement des céréales (3). 


2. Éléments réductibles. — Le fer est le premier élément 
ayant retenu notre attention, mais fer et manganèse apparaissent tou- 
jours ensemble en solution comme conséquence des fermentations de 
matières organiques dans la terre. Cependant, comme nous l'avons déjà 
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vu, des différences importantes de caractère physico-chimiques font que 
ces deux éléments se distinguent nettement par leur comportement 
au cours des processus mis en évidence. 

Nous avons constaté à plusieurs reprises que Mn passe plus facile- 
ment en solution que Fe et d'autant mieux, proportionnellement, que 
les conditions réductrices sont moins favorables, par exemple lorsque 
le milieu est très sableux (tableau IV) ou que la substance organique 
est relativement peu abondante (tableau V). Il en résulte que ła solu- 
bilisation de Mn est aussi plus rapide. Au tableau V, on voit que plus 
de 95 p. cent de Mn dosé aprés deux mois est dissous pendant le premier 
mois alors que la proportion n’est que de un tiers pour Fe dans l'essai 83 
et à peine des deux tiers dans le cas le plus favorable (essai 85). 


La plus grande mobilité de Mn est mieux marquée en l'absence 
d'ions SO, (tableau XVI). Mais Ja différence est encore fortement accen- 
tuée avec les substances peu actives et moins favorables au dépla- 
cement du fer que le glucose. Il suffit de considérer le rapport Fe,0,/MnO 
en solution pour s’en rendre compte. Ce rapport est de 3,7 pour la pep- 
tone, 1,15 pour l’albumine (tableau VI), 1,8 pour l'extrait aqueux de 
luzerne (tableau IX), alors qu'il est de 16 à 17 pour les essais 84 à 86 
et encore de 6,5 pour l'essai 102 où l'oxydation arrête en cours de route 
une fraction importante du fer dissous alors que ce phénomène ne joue 
pas pour le manganèse dans ces conditions (voir p. 243). Pour la terre 
initiale, ce même rapport, calculé d'après les teneurs en oxydes de 
fer et de manganèse réductibles par voie chimique, est d'environ 30 
(tableau XXII). 


Les combinaisons minérales du fer dans le sol appartiennent à 
deux groupes, bien distincts, d’une part les silicates, comprenant une 
certaine proportion de fer dans leur réseau cristallin, d'autre part 
les oxydes et hydroxydes de fer généralement qualifiés de « libres » 
par opposition au fer des silicates, à 

Les travaux de Starkey et Halvorson (99) d'abord, puis ceux de 
Roberts (89) ont montré que l’hydroxyde ferrique préparé par précipi- 
tation chimique est facilement et rapidement réduit et dissous dans cer- 
taines conditions par l'intervention de microorganismes. En préconi- 
sant une méthode biologique pour éliminer des particules du sol le 
révétement ferrugineux parfois indésirable, Allison et Scarseth ont 
accessoirement montré que la fermentation anaérobie du glucose pou- 
vut réduire et dissoudre facilement des oxydes et des hydroxydes 
"EUX définis et plus résistants. La réduction biologique proposée paraît 
#u moins aussi efficace que la réduction chimique par les méthodes habi- 
tuelles tout en étant plus douce et plus sélective, En particulier, elle 
“tique moins les silicates et notamment les silicates ferrifères plus 
fragiles (5). 

Mes oxydes et les hydroxydes semblent donc être la source prin- 
Ed du fer solubilisé par les fermentations. Cependant les minéraux 
res subissent également une attaque notable dans les mêmes 
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conditions et, si peu de travaux ont été effectués sur cette question, 
le fait est connu depuis déjà longtemps. 

Wright (111) a montré que la fermentation du dextrose exerce une 
action dissolvante sur le fer des minéraux, action qu'il attribuait sim- 
plement à l'augmentation de la concentration en ions H+. Gruner (52) 
a également obtenu la solubilisation du fer de minéraux finement 
broyés (oxydes et carbonates de fer, silicates) par des extraits de 
tourbe, L'action est plus rapide à l'abri de lair qu’en présence d'air; 
elle est plus rapide aussi sur les minéraux dont le fer est à l’état ferreux 
que sur ceux où il est à l'état ferrique. Dans ce dernier cas, on peut 
imputer la différence de vitesse au temps d’abord nécessaire pour réduire 
Fe--- en Fe*+ avant qu'il ne devienne soluble. 

Nous avons également suivi l’action de la fermentation du glucose 
à température ordinaire sur quelques minéraux et oxydes de fer assez 
grossièrement broyés et passés au tamis de 80 en opérant par perco- 
lation de la solution nutritive sulfatée comme pour les essais sur la terre. 
Bien qu'obtenus dans des conditions légèrement variables de l’un à 
l’autre, les résultats de l'analyse des filtrats ont été rapportés à 100 g 
de matière et rassemblés dans les tableaux XX et XXI. Nous consi- 
dérons simplement ces essais comme des préliminaires à des recherches 
ultérieures avec un plus grand nombre de minéraux ou de roches. 
Cependant, ils confirment déjà l’action notable des fermentations et de 
leurs produits comme agent de décomposition des minéraux. Ceux-ci, 
en particulier la phlogopite, perdent, outre des alcalins et alcalino- 
terreux, des quantités variables mais relativement importantes, non 
seulement de Fe, mais aussi de Si et Al. 


Tanreau XX, 


Eléments solubilisés par action de la Jermentation du glucose sur des minéraux silicatés 
(en mg pour 100 g). 

















Durée | | 
essai SiO, Fe,O, | ALO, | CaO MgO K,O 
(mois) | 
Glauconie.,..,........ 5 216 108 2,4 HH | 27,2 39,9 
Phlogopite ........... 6 343 61,5 | 128 69,4 | 305 227 
OMUDSS sosie see 6 4 | 4,8 35,25 


34 8,5 54, 














TAgLEAU XXI. 


Eléments solubilisés par action de la fermentation du glucose sur des oxydes nuturels 
(en mg pour 100 g). 




















Durée 

essai SiO, Fe,0, AlO, MnO 

(mois) 

| f 
Hématite po SAR EET EE ERRERA 6 -— 690 | — — 
Garluche des Landes ...,,............ 4 42 368 — 5 
Concrétions de la Forêt de Chaux...... 2 15 13,8 | — 1400 
6 43 | 65 | 
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Parmi les oxydes, l'hématite rouge est très nettement attaquée ; 
pendant un certain temps, le filtrat est en tout point comparable comme 
aspect à ceux donnés par la terre : ensuite la migration du fer se ralentit 
beaucoup, sans cesser cependant, et il est probable que le lessivage 
intense de la colonne traitée finit par modifier l'allure de la fermentation 
privée de certains éléments utiles. La garluche, forme très dure de l'alios 
des Landes et riche en sable quartzeux, est relativement plus attaquée 
que l'hématite. La bauxite, assez blanche et contenant quelques 
nodules d'oxyde de fer, perd non seulement un peu de ce fer, mais aussi 
une quantité appréciable d'aluminium. On trouve également un peu 
de silice dans les filtrats des oxydes. Les concrétions de la forêt de Chaux 
perdent très peu de fer et beaucoup de manganèse en un temps relati- 
vement court bien qu’elles contiennent à peu près quatre fois plus de 
Fe,0, que le MnO. Ce cas particulier sera repris un peu plus loin. 

Bien que nous n'ayons pas envisagé le cas du manganèse pour 
les minéraux, celui-ci ne doit pas se comporter différemment des 
autres éléments et notamment du fer. L'exemple des concrétions de 
la forêt de Chaux montre au contraire que les oxydes de manganèse 
peuvent être très facilement solubilisés. 

Ainsi, d’une façon générale, les fermentations provoquent une 
altération des minéraux, importante et rapide pour les oxydes, lente 
mais encore notable pour les silicates. Pour ces derniers, il est vrai- 
semblable que les phénomènes de réduction facilitent également le 
passage en solution du fer et du manganèse comme dans le cas des 
oxydes. 

En nous limitant à Fe et Mn qui nous intéressent plus particuliè- 
rement, et pour expliquer les différences de réactivité des produits 
attaqués, il faut aussi considérer que la teneur en ces éléments est plus 
faible dans les minéraux que dans les oxydes et que leur accessibilité 
en combinaison est différente, même d'un minéral à l'autre. D'autre 
part, l'état de division du matériel est un facteur important de l'effi- 
vacité des fermentations, les réactions entre solides et liquides s'effec- 
tuant à la surface des particules, D'’osdoff et Truog (45) se sont rendus 
compte du rôle de la finesse du produit traité dans la réduction des 
oxydes de fer par l'hydrogène sulfuré. Dans le milieu naturel, en dehors 
des argiles ferrifères, les minéraux ou débris de roches existent en 
Irauments compacts de dimensions notables tandis que les oxydes sont 
“héralement en grande partie à l’état très divisé ou agglomérés peu 
“Nérriquement en masses restant plus ou moins poreuses (alios, “oncré- 
"ons de la forêt de Chau~, par exemple). En général, les oxyde. cons- 
"tuent la source principale de Fe et Mn, aux dépens de laquelle les 
termentations de matières organiques peuvent exercer leur action 
teduetrice et dissolvante dans les sols. 

Étant donné la courte durée de nos essais et la nature de la terre, 
"i peut admettre que Fe et Mn dissous proviennent uniquement des 
et RS de l'horizon B utilisé. Comme celui-ci contient environ 

e tois plus de Fe,O, que de MnO, on pourrait penser que la plus 
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grande mobilité de Mn n’est qu'apparente et provient de cette dispro- 
portion des réserves respectives, celle de Mn étant rapidement épuisée. 
Il n’en est rien car les concrétions de la forêt de Chaux contiennent 
seulement quatre fois plus de Fe,O, que de MnO (tableau XXII) et, 
malgré cela, on trouve 100 fois plus de MnO que de Fe,0, dans les 
liquides de fermentation du glucose (tableau XXI), ce qui correspond 
à un lessivage des oxydes de 0,06 p. cent seulement pour Fe et de 
23,7 p. cent pour Mn. La plus grande mobilité de Mn est ici particuliè- 
rement manifeste. La quantité de fer dissous est extrêmement faible 
étant donné la teneur en oxydes libres des concrétions. Ce fait nous 
a amenés à envisager l'éventualité d’une réaction secondaire, la réduc- 
tion des oxydes supérieurs du manganèse par les ions Fe++ en solution, 
Celle-ci est chimiquement possible et nous avons vérifié qu'elle l'était 
effectivement avec nos matériaux par l'expérience suivante. 


Tasreau XXII” 
Teneurs en oxydes de Fer et de Manganèse (p. cent). 


Conerétions Horizon B 
Forêt de Chaux Versailles 














Total fa) Libre /b) Total fu) Libre /b) 
Fe,O:........,.e Non dosé. 23,3 3,63 1,30 
MO rassen 6,2 5,9 0,070 0.045 


(a) Solubles par attaque régale pendant 5 heures. 


(b) Réduits et dissous par l'hydrosulfite de se lium d'après la technique de Deb (36) 
(une extraction). Pour les mêmes raisons que pour | fer, les oxydes de manganèse réduits 
et dissous par cette technique sont considérés comme libres (90). 





Tascear XXIII. 
Réduction des oxydes de Manganèse par Fe+-. 





























Composition du milieu Mn dissous (mg MnO) 
Sel de Mohr eau tampon acétique| Horizon B Concrétions 
(g) (em?) (cm?) (5 g) Forċt de Chaux 
| (1 g) 
4 100 0 2,68 | 50 
0 100 0 Non dosé. 0 
+ 75 25 3,25 60,0 
0 75 25 0,18 0,48 
MnO total dans la prise d'essai ....,,,...,.,..,, 3,5 | 62 














1 g de concrétions de la forêt de Chaux, d'une part, et 5 g de terre 
de l'horizon B, d'autre part, sont mis en contact pendant 24 h et agités, 
par retournement à la main de temps en temps, avec 100 em? d'eau ou 
de tampon acétique de pH 4,5 dilué au quart, avec ou sans addition 
de 4 g de sel de Mohr (solution de Fe++ environ N/10). Le tableau XXII 
donne les résultats en regard de la composition du milieu. La réduction 
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des oxydes de Mn par Fe++ est nette et très importante même dans le 
milieu non acétique ; elle est à peu près totale avec le tampon acétique. 
La réduction par Fe++ a même été plus énergique que celle par lhydro- 
sulfite dans le cas de la terre où la différence est grande entre MnO 
libre et MnO total. . 

La disproportion observée dans l'élimination de Mn et Fe des 
concrétions de la forêt de Chaux, eu égard aux quantités des oxydes 
présents, peut donc s'expliquer en partie par la réduction indirecte et 
purement chimique des oxydes de Mn par le fer réduit directement par 
la fermentation du glucose. Il est possible que le même phénomène 
intervienne aussi, à un degré moindre, dans le cas de la terre de l’ho- 
rizon B. 


3. Éléments peu solubles. — On trouve de la silice dans tous 
les filtrats, même en l’absence de substance fermentescible (essais 72 
ct 75, tableau XIV et 82, tableau V), mais les solutions en sont d'au- 
tant plus riches que la fermentation est plus intense (tableau V). 

Le tableau I donne pour deux essais la quantité de SiO, recueillie 
par fractions successives avec Fe et Ca. Dans la première période 
la solution contient peu de SiO,, mais celle-ci est ensuite solubilisée en 
quantité à peu près constante pendant le reste de l'expérience, environ 
2 à 3 mg par jour suivant les cas, en moyenne 2 mg par jour pour le 
premier essai et un peu moins pour le second. La dissolution de la silice 
n'est donc pas exaltée pendant un certain temps comme celle des élé- 
ments réductibles (Fe) ou échangeables (Ca), mais dépend cependant 
encore de l’activité de la fermentation et de la réduction puisque l'essai 1, 
dont le milieu est plus réducteur, en perd plus que l'essai 2. 

Il en résulte que le rapport SiO,/Fe,O, est très faible pendant 
les périodes de solubilisation du fer et qu’il croît avec les fractions suc- 
cessives où il peut dépasser largement l’unité. Cependant, ce rapport 
reste faible pour l’ensemble de l'expérience, et au total, il s'est éliminé 
beaucoup plus de fer que de silice (tableau IIT). Il est de l’ordre de 0,2 
pour les essais 83 à 86 ou, si l’on déduit la quantité de SiO, imputable à des 
“uses eXtra-biologiques d’après l'essai-témoin 82, de 0,09 pour 83 et 
St ct 0,16 pour 85 et 86. La prolongation des expériences ferait croître 
“eisiblement et progressivement ce rapport. Allison et Scarseth (5) 
“nt trouvé une valeur voisine des précédentes, 0,06, après décapage 
biologique de 2,5 p- cent de Fe,O, d'une fraction argileuse d’un sol de 
sus, et Bastisse 0,08 dans les expériences citées page 251 dans le cas de 

Sal sans silice (14). 

l La silice dissoute provient des minéraux silicatés qui peuvent en 
uar par fermentation (tableau XX) et surtout de gels, où elle est 
ma à des hydroxydes de Fe et de Al, provenant de l’altération lente 
a tee des silicates de la terre, gels qui entretiennent la concen- 

'n en SiO, des solutions du sol et des eaux de drainage. 
buis dosage du fer libre par les méthodes chimiques entraîne tou- 

5 la solubilisation d’une quantité relativement importante de silice. 
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Pour l'horizon B du sol de limon de Versailles, cette quantité est de 
l’ordre de la quantité de Fe,0, dissous par l'acide oxalique à 
2 p. cent (37) et même un peu supérieure ; elle est nettement plus faible 
par réduction au moyen de H,S gazeux (45). En cumulant les résultats 
d’extractions successives, une seule n’étant pas suffisante, le rapport 
Si0,/Fe,0, augmente nettement dans le premier cas et diminue plutôt 
dans le second. Ainsi pour l'horizon B, après deux extractions, on a 
pour le rapport SiQ,/Fe, O, les valeurs suivantes (10) : 


Méthode à l'acide oxalique sss suns ns si os sa soia wss 1,91 
Méthode E, orara AE EAN rene er 0,34 


Avec la fermentation du glucose, le rapport SiO,/Fe,0, est beau- 
coup plus faible que celui obtenu avec l'acide oxalique, en particulier 
pendant la phase active de réduction du fer. H,S donne également 
un rapport moins élevé et du même ordre que pour les essais 4 et 6 
dont la durée a été la plus longue (tableau IIT). Or, la silice soluble 
dans le réactif oxalique est considérée comme liée assez étroitement 
à l’hydroxyde ferrique dans des gels colloïdaux enrobant les parti- 
cules minérales, liaison qui facilite la migration de l’un et de l’autre 
sous forme de complexes pseudo-solubles (10, 88). I] semble done, 
qu'après réduction, Je fer puisse se désolidariser de son protecteur 
babituel tout en devenant plus mobile, que le processus soit chimique 
ou biologique. Dans ce dernier cas d'ailleurs, le fer dissous est alors 
protégé par les produits de la fermentation au cours de laquelle fer 
et silice migrent indépendamment l’un de l’autre. 


Notons enfin que la nature des anions introduits dans la solution 
nutritive peut modifier le rythme de la solubilisation de la silice, 
notamment P,0,. Ainsi dans l’essai 91 (p. 248), où NH, est fourni sous 
forme de phosphate biammoniaque, on obtient 46 mg SiO, contre 23 
à 28 dans les autres essais de la même série. D’autre part, dans les 
essais 72 à 75 (tableau XIV), où la solution M contient également 
P,0; on peut attribuer environ 15 mg de SiO, déplacée à l'action 
propre de cet élément. Il s'agit là de phénomènes connus d'échanges 
entre anions. 

L'alumine a été dosée dans quelques filtrats. Dans les essais 111 à 
115 (tableau IV) les chiffres obtenus sont très faibles et sans rapport 
avec les poids de terre mis en jeu ou l’activité de la fermentation. Le 
dosage même direct de si petites quantités de ALO, en présence de 
beaucoup plus de fer donne d’ailleurs des résultats peu précis mais 
cependant valables comme ordre de grandeur. Dans les essais 116 et 
117 conduits à 35°, on obtient également peu de ALO, (tableau XI). 
Bastisse, dans des essais mentionnés page 96, n'en a trouvé que de 
très faibles quantités également par rapport au fer dissous (1 de Al,O: 
pour 200 à 300 de Fe,0,). L’alumine est donc peu soluble sous l'action 
des fermentations, nettement moins que la silice. Cette faible solu- 
bilité a également été constatée par W. O. Robinson (92) dans les 
solutions de sols submergés où la fermentation anaérobie des matières 
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organiques Ne modifie pas ou très peu la concentration de Al contrai- 
rement à ce qui se produit pour Fe et Mn. 

L'alumine dissoute provient de gels colloïdaux comme la silice 
avec laquelle elle est plus ou moins étroitement associée, Mais sous 
cette forme, dite aussi « libre », elle est généralement beaucoup moins 
abondante que le fer, en particulier dans l'horizon B de Versailles, ce 
qui n'est pas suffisant pour justifier sa faible réactivité vis-à-vis des 
fermentations. Elle peut aussi provenir, et tout aussi facilement 
semble-t-il, de l'attaque des minéraux par les produits dé fermentation. 
La phlogopite est relativement vulnérable par rapport à l’orthose et 
à la glauconie ; la bauxite perd aussi une quantité assez importante 
de Al,O, (tableau XXI et XXII). 

L'aluminium est le moins mobile de tous les éléments envisagés, 
surtout si l’on tient compte de son abondance habituelle en tant que 
constituant des roches et des sols. Le comportement de l’alumine est 
extrémement différent de celui de l’oxyde ferrique alors que, d’après 
les propriétés chimiques de ces oxydes, ce dernier semblerait devoir 
étre encore un peu moins facilement solubilisable que l'alumine. 
Mais, Al et Fe se distinguent par le fait que le fer peut prendre 
une forme moins oxydée dont l’hydroxyde est soluble dans de plus 
larges limites alors que l'aluminium n'existe que sous un seul degré 
d'oxydation. La comparaison de l'aluminium et du manganèse est 
encore plus significative. | 

Ainsi, la conclusion expliquant l'immobilité de l’alumine s'impose 
unmédiatement, Parmi les éléments dont les combinaisons naturelles 
“nt très peu solubles, seuls ceux pouvant prendre une forme réduite 
plus soluble dans les limites de la réaction normale des sols auront 
leur mobilité fortement accrue dans un milieu siège de fermentations. 


4. Anions (cas de PO,). — Nous nous sommes limité au cas 
le l'acide phosphorique, élément essentiel pour la nutrition végétale, 
Wn tend à se fixer dans le sol sous des formes moins solubles et moins 
vsimilables que celle sous laquelle il a été introduit comme engrais. 
a io pa de fer, en particulier, jouent un rôle important dans sa 
Pi Bw "e 100 à 106 et 118 à 121, décrits pages 249 et 250 à propos 
Lex me aa de la migration du fer par les phosphates, nous ont fourni 
ida vis où le dosage de P,O; s'imposait. Le tableau XXIV, en 
ep a | e dispositif expérimental, donne des résultats des dosages 
_ 29s et de Fe,O,: parmi ces dosages ceux qui sont relatifs aux 

res “tns addition de phosphate tri-alcique ont été portés sur le gra- 
que de la figure 5. 

Pied ue immédiatement, qu'en l'absence de phosphate tri- 

lasis - ans le mélange, les points se répartissent suivant deux 

l'une, de pente P,0;/Fe,0,—3/100 environ, correspondant aux 


ais avec lu 4 
Rlucose + peptone; 
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— l'autre, de pente 1/100 environ, correspondant aux autres 
essais avec combinaison de glucose, SO{(NH,), en solution, SO,Ca 
et CO,Ca mélangés à la terre. 

La disposition des points représentatifs met en évidence un paral- 
lélisme étroit entre la migration de P,O; et celle du fer. On peut donc 
penser que P,O, a été dissous en même temps que le fer par fermen- 
tation et, de ce fait, qu'il provient de la le ee de combinai- 
sons phosphatées du fer préexistant dans la terre de l'horizon B. Rela- 


P2 Os (mg) 






. avec peptone 
+ sans peptone 


Fe203 (ms) 
O 100 


Fig.5. Essais 100 à 106 er 118 à 121 


Relation entre l'acide phosphorique et le fer de 
l'horizon B solubilisés par les fermentations avec où 
sans addition de calcaire 


tivement à Fe,O, l'association glucose + peptone dissout environ 
trois fois plus de P,O; que l'association glucose + sels minéraux ; 
mais en valeurs absolues sa supériorité est faible. 


TagLEeau XXIV. 


Influence des fermentations des substances organiques sur la solubilisation 
et la migration de l'anion PO, (en mg de P,0, par essui). 








Témoir Glucose | Glucose, 5g +! Glucose, 
nt 10 g de terre g par utre g par litre g par 
de l'horizon B — | 
Frada Liu 0, 





ns, O, | Fes IA nt P; 0; lfe d, Essai P i0; 


| A] 
es 





Fela 




















lé EE | 100 0, 20. 1,1 | 3011] 1 os 168 102 4,3 | 414 | 8 so 
+ 1 p: cent SO.Cai — | — | — | 108] 3,00! 337| — | — | — | Hs 
A FO) D Pt COUR cire au Sans Get a cata 19 | 1,9 | 177 | 121 | 2,55! 80,5 
+ 1 p. cent phosphate CUCIRE seeds are que | 118 | 2,2 | 8,5 | 120 4,5 | Lt 
+ 1 p. cent phosphate tricalcique + 10 p. cent CO,Ca! 104 | 1,9 |1 2,75) 1,0 


33 106 | 
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En présence de phosphate tricalcique, le parallélisme de la migra- 
tion de P,O; et de celle du fer n'existe plus. Le fer est pratiquement 
immobilisé en totalité et les solutions sont, relativement à Fe,0,, 
beaucoup plus riches en P,O, que dans les cas précédents, tout en 
étant plus pauvres en valeurs absolues (comparer les essais n°8 113-102 
ct 120-105); en milieu calcaire la migration est encore plus faible et 
reste semblable à ce qu’elle est en l'absence de phosphate. 


La réduction du fer étant ici fortement ralentie, la solubilisation 
des phosphates de fer l’est vraisemblablement aussi dans Ja même 
proportion, et P,O; dosé doit alors provenir du phosphate ajouté légè- 
rement soluble dans les produits de fermentation en milieu non ou peu 
calcaire. La solution glucose + peptone semble plus active que la solu- 
tion glucose + SO{(NH,)}; mais l'effet ralentisseur de CO,Ca paraît 
aussi marqué avec la première qu'avec la seconde. 


Ces quelques faits nous amènent donc à supposer que, sous l'in- 
iluence des phénomènes de fermentation des substances organiques, 
et tout au moins dans le cas d’un sol neutre ou légèrement calcaire, 


— P,0,; lié au fer sous forme de combinaisons peu solubles est 
plus facilement mobilisé que P,O, du phosphate tricalcique et migre 
parallèlement au fer ; 


— pour libérer P,O; d'une combinaison peu soluble, l'action sim- 
plement dissolvante des produits de fermentation est moins efficace 
que les processus de réduction biologique agissant sur les éléments 
reductibles immobilisant P,0;. 

Ce ne sont là que des hypothèses, déduites d’un petit nombre de 
résultats expérimentaux obtenus dans des conditions de fermentation 


` 


particulièrement énergiques, à soumettre à l'épreuve de nouvelles 
expériences. 


D. — Discussion et conclusions. 


La présence simultanée des matières organiques et d'une humi- 
dité suffisante, détermine des phénomènes de fermentations dont les 
conséquences sur la dynamique chimique du sol sont importantes, La 
mobilité de presque tous les éléments minéraux est accrue, à des 
déurés très variables de l’un à l’autre, et spécialement celle des éléments 
normalement à peu près insolubles mais susceptibles d'être réduits 
aus les conditions de milieu créées par l’activité biologique. Cette 
Hon réductrice fait que les fermentations sont plus que de simples 
l'rxluctrices de solvants des minéraux du sol, acides minéraux et sur- 
vut organiques dont certains sont doués d'une efficacité particulière 
“H`M que leurs sels. Leur action est beaucoup plus profonde. Elles 
“HT capables de provoquer des réactions physico-chimiques impor- 
‘utes dont le mécanisme intime est encore mal connu. 

Dans Le cas particulièrement démonstratif du fer, l'évolution se 
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fait de la façon suivante qui est le processus-type des phénomènes 
d’oxydo-réduction liés aux fermentations de matières organiques dans 
le sol : 

1° le fer des composés ferriques, notamment des oxydes, est 
d’abord réduit ; 

20 le fer réduit passe en solution à l’état d'ions complexes orga- 
niques électronégatifs permettant la migration du métal dans un 
milieu acide ou alcalin normalement défavorable à la migration du 
cation électropositif ; | : 

30 le fer ferreux en solution est d'autant plus facilement oxydable 
que le complexe formé est plus stable, ce qui entraîne son oxydation 
rapide puis sa précipitation en hydroxyde ferrique dans un milieu plus 
oxygéné : 

a) lorsque les substances protectrices sont quantitativement insuf- 
fisantes pour maintenir dissimulé le fer réoxydé ; 

b) au fur et à mesure de la disparition biologique de ces substances, 


A côté de protecteurs énergiques comme les acides-alcools, CO, 
peut également contribuer au transport du fer et en particulier sup- 
pléer les substances organiques au fur et à mesure de leur disparition 
biologique en milieu anaérobie. Les bicarbonates ferreux sont aussi 
très sensibles aux variations de composition de atmosphère et aban- 
donnent rapidement de l’hydroxyde ferrique dans un milieu plus 
oxygéné. 

En résumé, le déclenchement de la migration du fer est lié à des 
phénomènes de réduction tandis que sa précipitation est déterminée 
essentiellement par des phénomènes d’oxydation. Les résidus des fer- 
mentations assurent le transport dans l'intervalle des deux phases. 
La réaction du milieu intervient également dans ces proc ssus. L’abais- 
sement du pH favorise la réduction et la dissolution du fer ferrique : 
l'élévation du pH favorise au contraire l’oxydation de fer ferreux et 
la précipitation de l’hydroxyde. 

La réaction du milieu n’est en général qu'un facteur d'importance 
secondaire. Le rôle principal revient aux phénomènes d’oxydo-réduc- 
tion. Parmi les éléments dont les combinaisons naturelles sont prati- 
quement insolubles, seuls ceux pouvant prendre une forme réduite 
plus soluble dans les limites de Ja réaction normale des sols auront leur 
mobilité fortement accrue lors de la décomposition des matières orga- 
niques. Ainsi, l’alumine reste aussi peu soluble, tandis que Mn comme 
Fe sont très fortement dissous à la suite du développement des fer- 
mentations. Les potentiels normaux d’oxydo-réduction des systèmes 
redox du manganèse sont plus élevés que ceux du système Fe-+/Fe+:° 
et, expérimentalement, le manganèse est dissous plus facilement et 
précipité moins facilement que le fer. Ce parallélisme confirme encore 
la primauté des phénomènes d’oxydo-réduction dans les processus 
d'évolution dûs aux fermentations. L'intensité et le sens des réac- 
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tions, réductions ou oxydations, sont déterminées par les conditions 
régnant dans le sol: elles varient dans le temps et dans l’espace avec 
les modifications de ces conditions. 

En l'absence de fermentations, ou pour une activité ralentie de 
celles-ci, la teneur en oxygène de l'atmosphère du sol est très voisine 
de celle de l’air atmosphérique extérieur. Les phénomènes de diffusion 
sont suffisants pour assurer les échanges gazeux nécessaires au main- 
tien de cet équilibre lorsque l'humidité du sol n’est pas excessive (41). Il 
n'en est plus de même quelques jours après addition de matières orga- 
niques fraîches au sol humide, par exemple de fumier (26). Lorsque 
la matière organique est très abondante ou très facilement décompo- 
sable, et le sol suffisamment humide, la production de CO, par fermen- 
tation est supérieure aux possibilités de renouvellement de l'oxygène 
et le milieu devient anaérobie et réducteur. A partir de ce moment 
d'autres sources d'oxygène sont exploitées et les oxydes de fer et de 
manganèse, par exemple, sont alors progressivement réduits, directe- 
ment ou indirectement, par de nombreuses espèces bactériennes. 

Ces phénomènes de réduction sont entraînés par la décomposition 
de substances organiques définies très variées, glucides et protéines. 
D'une façon générale, dans chaque groupe, les composés les plus 
simples, les plus facilement utilisables, sont les plus efficaces. Mais, 
surtout, les mouvements les plus considérables du fer et du manganèse 
sont provoqués par la fermentation des glucides qui seraient d'ailleurs 
nécessaires à la formation du gley. Cette particularité importante des 
substances hydrocarhonées serait peut-être en relation avec le déve- 
loppement d'un microorganisme du sol, B. polymyra, actuellement 
reconnu comme le plus doué, et de beaucoup, pour réduire le fer fer- 
rique et qui ne se développe bien que sur ces substances, Mais il 
west pas nécessaire qu'il y ait apparition du gley pour que le fer puisse 
migrer. 

Comme pour tous les phénomènes biologiques, la température est 
un facteur important. La migration des éléments minéraux suit les 
variations de l'activité microbienne en fonction de la température el 
arrête avec elle, Une élévation de la température vers l'optimum 
“errespondant aux microorganismes actifs est équivalente à une aug- 
mentation de l'alimentation organique. 

Le déroulement de ces processus chimico-biologiques peut étre 
moditié de façon considérable par les anions minéraux, soit que ceux-ci 
Provoguent une déviation des fermentations se produisant en leur 
Heechee, soit qu'ils donnent lieu à des réactions secondaires avee Les 
tent réduits: ces deux modes d'action pouvant d'ailleurs inter- 
UF simultanément. Les sulfates sont très favorables, les chlorures 
ba nes les nitrates et les phosphates nettement défavo- 
‘st, du a mobilisation du fer et du managnëse ;_ce derni se élément 
j ie façon générale, moins affecté que le premier, En particulier, 
ss, Phosphates, même peu solubles, fixent énergiquement les éléments 
UMTS surtout Je fer, La solubilité du fer est également diminuée par 
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la présence de silice soluble, Il est vraisemblable que les acides humiques 
doivent agir de la même façon. 

La décomposition des matières organiques produit de grandes 
quantités d'acides divers qui éliminent énergiquement les cations 
alcalins et alcalino-terreux saturant le complexe absorbant du sol. Les 
carbonates alcalino-terreux sont également dissous. Les fermentations 
contribuent donc au premier chef à l’acidification du sol. 

La solubilité de la silice elle-même est notablement accrue tout 
en restant très inférieure à celle des éléments précédents et des éléments 
réductibles. Elle est bien supérieure à celle de l’alumine et varie sen- 
siblement avec l'intensité des fermentations. 

Les combinaisons minérales les plus facilement dissoutes à la suite 
des processus biologiques sont les oxydes et les carbonates. Mais les 
silicates sont également attaqués, bien que beaucoup plus lentement, 
et les fermentations peuvent intervenir de façon sensible dans l’alté- 
ration des roches à la fois par les acides produits et par les processus 
de réduction facilitant la mise en solution de certains éléments. 

La précipitation ultérieure des éléments réductibles dissous est 
avant tout commandée par des phénomènes d'oxydation dont l’action 
est complétée par la continuation de la consommation par les mier- 
organismes du sol des substances organiques dissoutes, résidus de la 
fermentation anaérobie initiale, dont certaines servent de vecteur aux 
métaux réduits ou oxydés. De sorte que, dans cette phase encore, la 
température est un facteur important. 

Le schéma précédent des processus de dépôt peut être respecté 
dans le sol. En effet, bien que des phénomènes réducteurs aient lieu 
dans une partie du sol, là où il y a de la matière organique et une 
humidité suffisante, des phénomènes d'oxydation peuvent se produire 
en d'autres endroits. Ces deux réactions inverses se produisent d’ail- 
leurs à des instants pouvant être très différents, séparés ne serait-ce 
que par les délais de voyage des solutions, En outre, la composition 
de l'atmosphère du sol est variable dans le temps et dans l'espace; 
sa teneur en oxygène peut parfois être plus forte dans les couches 
profondes que dans les couches supérieures (41). D'autre part, la macro- 
porosité du sol n’est jamais homogène. Des fissures, fentes de retrait, 
canaux de vieilles racines, trous de vers, d'animaux fouisseurs ou 
d'insectes, facilitent considérablement les échanges gazeux par diffu- 
sion entre les couches profondes et l'atmosphère extérieure. De sorte 
que, si la constitution physique du milien joue peu lors du déclenche- 
ment des processus biologiques de réduction elle est beaucoup plus 
importante lors des phénomènes de précipitation. Les eaux de pluie 
apportent également au sol une quantité non négligeable d'oxygène 
gazeux : elles en sont sensiblement saturées dans les régions tempé- 
rées (41). 

Dans ces conditions, le fer précipite très facilement par oxydation. 
La réaction du milieu prend plus d'importance dans ce processus pour 
le manganèse qui, chimiquement, ne s'oxyde guère que pour les pH 
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supérieurs à 8. À pH inférieur il peut être oxydé biologiquement alors 
que cette éventualité n’a pas besoin d'être envisagée pour le fer, 

Ces deux propriétés corrélatives, grande réductibilité et faible 
oxvdabilité du manganèse dans les conditions du milieu naturel, font 
que cet élément est plus facilement lessivé et entraîné à plus grande 
profondeur que le fer lorsque le drainage est bon et profond. 


DEUXIÈME PARTIE 


III. — LES PHÉNOMÈNES NATURELS ET LEUR INTER- 
PRÉTATION PAR LES PROCESSUS D'ÉVOLUTION 
LIÉS AUX FERMENTATIONS 


Nous avons indiqué pages 229 et 230 les raisons qui nous permet- 
taient dès ce moment de présenter les conclusions données ci-dessus, 
et tirées de résultats expérimentaux, comme valables pour les sols en 
place. Mais mieux encore, la nature permet des observations dont nos 
expériences fondamentales ne sont qu’une reproduction en modèle 
réduit mais d'activité massique plus grande. En particulier, les pro- 
cessus de migration du fer dans le sol sont nettement mis en lumière 
par les faits relatés ci-après. 

Le front de taille d’une marnière située en bordure de la route de 
Dax, à la sortie de Saint-Geours-de-Maremne (Landes), est le suivant : 


— à la partie supérieure, dune continentale de sable des Landes 
boisée, sur laquelle s’est développé un sol podzolique ferrugineux sans 
alios, l'accumulation étant diffuse dans le sable ; 

— au-dessous, marne grise contenant environ 30 p. cent de CO,Ca, 
partiellement décalcifiée au sommet sur 25 à 40 em suivant les 
endroits, avec dépôts abondants d'oxydes de fer rouilles dans les 
lissures ainsi d’ailleurs qu'à la base du sable sur les trajets de racines 
profondes. š 

_ Le fait intéressant à noter dans cette carrière est que, à un certain 
niveau de la marne non décalcifiée, un filet d’eau sourd à quelques 
mètres de la surface et abandonne à l'air, en ruisselant sur la paroi 
mise verticale, une boue rouge d'oxyde de fer. De telles sources ferru- 
“incuses ne sont pas rares; nous en avons également rencontrées à 
flane de coteau dans la région montagneuse et calcaire de Nyons 
(Drôme) au climat méditerranéen accusé. 

La même boue rouge se dépose sur le fond des fossés creusés pour 
ainir les cuvettes marécageuses et tourbeuses utilisées comme 
Prairies dans les Landes également. La même chose peut s’observer 
‘ans d'autres régions de France, dans des tourbières ou dans des sols 


“implement humides, dans l'Oise ou la Sologne bourbonnaise par 
"Xemple, 


Ass 
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Nous avons aussi trouvé des dépôts très épais de boue ferrugi- 
neuse dans un petit affluent de la grande Leyre, sur la rive droite, entre 
Pissos et Trensacq, qui draine d’abord un versant boisé relativement 
sec, puis une partie basse et marécageuse de la vallée de cette rivière. 
D'une façon générale, les ruisseaux et rivières des Landes transportent 
en solution du fer qu’ils abandonnent en cours de route, d’abord rapi- 
dement puis plus lenter: ent, et qui se dépose, en les teintant, sur tous 
les objets baignant dans leurs eaux, pierres, piles de pont, petits bar- 
rages de retenue d’eau, etc. 


Fig-6. Essai 99. Fermentation du glucose 
Courbe de perte de poids des oxydes de fer 
précipités dans le percolat par fermentation 


Perte de poids(?) 






oxydes déposés au fond du vase 





_.— oxydes formés en surface 


température (CC) 
800 900 41000 


La boue récoltée au fond du lit de l’affluent de la Grande I- vre, 
et séchée à 1059, contient 63 p. cent de Fe,O,, ce qui, compte tenu 
des sédiments déposés par toutes les eaux courantes, correspond à une 
composition très voisine de celle du dépôt qui s'est formé lentement 
dans les percolats de l'essai 99 (tableau NITI). D'autre part, la cons- 
titution de l'hvdroxyde est assez semblable dans les deux cas. Le dépôt 
artificiel séché à l'air donne à la thermobalance un diagramme de perte 
de poids indiquant un début de cristallisation par un départ d'eau de 
constitution vers 300° (fig. 6) (1j. L'analyse thermique différentielle 
conduit an même résultat pour le dépôt naturel après un vietllisse- 
ment de 8 jours dans l’eau à l'étuve à 100°. 

C) Une pellicule d'hydroxyde s'était formée aussi a la surface de la solution de 


l'essai 09 lorsqu'elle était très riċhe en fer au début de l'expérience, Mais cet hydroxyde 
n'est pas cristallisé. 
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L'analogie est très complète entre ces phénomènes naturels et la 
réalisation expérimentale de la migration du fer par les fermentations 
des substances organiques. Aussi, est-il inutile d'en donner une inter- 
pretation particulière qui ne pourrait être qu une copie des processus 
J'évolution du fer exposés dans les conclusions du chapitre précédent. 

Un rapprochement s'impose immédiatement. C’est précisément 
dans une région comme celle des Landes, où la mobilisation et le 
tmnsport du fer apparaissent comme des phénomènes naturels très 
intenses, que l’on observe une évolution très marquée de cet élément 
sur les profils des sols. Ceux-ci sont tous de caractère podzolique (46). 
Iis comportent souvent des horizons d’accumulation très épais, par- 
fois très compacts, désignés localement sous le nom d'alios, En général, 
alios n'est pas homogène; le ciment est surtout humique à la partie 
supérieure et ferrugineux au-dessous. L'hydroxyde y est partiellement 
cristallisé (29). 

Nous avons ainsi de bonnes raisons de penser, sinon d'affirmer, 
que l'évolution du fer, dans les sols landais en particulier, et le dyna- 
misme du fer dans la nature en général sont étroitement liés aux pro- 
“sus microbiologiques de la décomposition de l» matière organique 
uns les sols. 

Le rôle essentiel des fermentations des matières organiques dans 
la formation du gley est non moins certain. Albrecht (2) semble être 
le premier à avoir envisagé son origine microbiologique, Par des expé- 
nenves de fermentations du saccharose en anaérobiose Allison et 
Seurscth (5) sont également arrivés à la conclusion que la réduction 
du fer dans le sol et la formation du gley ne proviennent pas seulement 
l'un défaut d'oxygène dû à un mauvais drainage ou à un plan d’eau 
‘levé, mais doivent être associées à la présence de matières organiques 
Hwrnissant l'énergie nécessaire aux microorganismes. Nos expériences, 
en particulier celles faites sur des mélanges très sableux et à l'air, 
is rhicttent d'être plus affirmatifs encore. D'ailleurs, sur les profils des 
“als, dans les Landes par exemple, on observe fréquemm +t des bandes 
le gley le long des racines qui fournissent en se déc posant une 
unentation organique abondante le long des canaux qu’elles ont 
'musés et qui facilitent également la circulation de l’eau. Dès 1836, 
Kindler (64) avait noté la solubilisation du fer autour des racines dans 
i sable ferrugineux. Bien que moins apparente, la relation est nette 
‘vre entre la présence de matières organiques et les horizons de 
TEV continus, généralement confondus avec l'horizon d'accumulation 
sraleux plus compact et moins perméable. Les substances énergé- 
he: dont les disponibilités sont faibles dans l'horizon de gley lui- 

me où des substances déjà évoluées et devenues réductrices, sont 
pommes par les horizons supérieurs et transportées par percolation 
‘y raux de pluie. 
m a iey Peut apparaître dans tous les milieux, sableux ou argi- 
tent de te nant des oxydes ferriques. Comme nos expériences permet- 
Supposer, il s'en rencontre aussi dans des horizons calcaires 


272 ANNALES AGRONOMIQLES 


(67). Il peut exister sous toutes les latitudes; nous l'avons observé au 
Tchad dans les dépressions marécageuses de la zone d'inondation du 
Logone et de la vallée du Mayo-Kebbi (16). 

La phase d’oxydation à l'air et de précipitation du fer, manifeste 
pour les suintements, se réalise également intensivement dans le sol 
lui-même. Les exemples démonstratifs en sont nombreux. 

Ainsi, près de Saint-Jean de Marsacq (Landes), sur le front de 
taille d'une carrière de la rive droite de l’Adour, on voit le profil d'un 
sol assez lessivé formé sur alluvions argileuses. A la base de ces allu- 
vions, épaisses de 4 m environ, on détache facilement de la masse, 
très fissurée, des mottes dont la surface est abondamment recouverte 
d'oxydes de fer rouilles plus ou moins foncés, Au-dessous, entre la 
marne exploitée et les alluvions argileuses, on trouve un banc de 1 m 
d'épaisseur environ de galets roulés, très souvent recouverts d’un 
enduit d'hydroxyde ferrique et même fortement soudés en grande 
masse par cet hydroxyde (voir photo 5, pl. III). 

L'apparition de dépôts ferrugineux dans les fissures profondes est 
fréquente et générale dans les sols lourds subissant des alternatives de 
forte humidité et de dessiccation. Constatée dans plusieurs affleure- 
ments argileux des Landes, elle s'observe sur les sols des polders de 
Hollande (9), aussi bien que dans le bassin du Logone sur les sols des 
dépressions marécageuses submergés pendant plusieurs mois chaque 
année, où nous l'avons notée à plusieurs reprises (16). 

Dans ces exemples, il y a relation nette entre la précipitation du 
fer et la macroporosité du sol facilement accessible à l'air, que celle-ci 
soit permanente et due à la grande dimension des éléments primaires, 
ou temporaire et due à la contraction des horizons à éléments tres 
fins. Dans ce dernier cas, pour expliquer la formation progressive dans 
le temps de dépôts importants, il faut nécessairement supposer que 
les fissures réapparaissent toujours au même endroit, l’enduit d'oxydes 
créant une surface de moindre cohésion dans la masse périodiquement 
compacte. La végétation intervient également par les racines qui 
s'enfoncent profondément dans le sol et qui, en se décomposant ulté- 
rieurement, créent des cavités importantes, en particulier celles des 
essences forestières. En effet, on peut souvent observer de l'oxyde de 
fer précipité sur les paruis de ces cavités radiculaires et à leur voisi- 
naze immédiat, Le fait a été relevé, mais seulement récemment, par 
de nombreux auteurs, par exemple en Belgique (67), en Hollande (68). 
en Écosse (51), ete., lors d'études pédologiques détaillées. En Algérie, 
Charles a constaté la présence d'enduits ferrugineux autour des racines 
en décomposition, ainsi que tous les termes de passage entre ces 
enduits et les pisolithes. En particulier des enduits et des pisolithes 
en formation jalonnent les rangs d'une parcelle de vieille vigne à 
Maison Carrée (32). Cette relation nette de cause à effet permet d’ailleurs 
aujourd'hui de situer d'anciennes forêts disparues (7. 32). Sous végé- 
tation herbacée, l'accumulation du fer est moins profonde et se pré- 
sente sous forme de petites concrétions, assez régulièrement réparties. 
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qui sont les plus abondantes dans la zone la plus riche en racines (8). 

Le cas le plus courant est celui de l'accumulation des oxydes en 
dépôts concentriques peu compacts autour des canaux restés ouverts 
après la décomposition des racines qui les occupaient et dont les 
débris sont encore visibles. C’est cet aspect que l’on rencontre dans les 
sols à l'horizon de gley, par exemple à Gouda (Hollande) dans le sous- 
sol argileux d’une tourbière, Il est des cas plus rares, mais très démons- 
tratifs, où la concentration du fer est extrêmement forte : il en résulte 
la formation de concrétions très compactes, de grandes dimensions, 
ultérieurement nuisibles à la végétation elle-même. 

Nous avons trouvé près de Mios (Gironde), entre 60 et 85 cm de 
profondeur, des concrétions tubulaires très dures constituées de sable 
iliceux aggloméré par de l’oxyde de fer et dont les ramifications 
dessinent le tracé d'un ancien système radiculaire, Ces concrétions se 
sont développées autour de grosses racines actuellement complètement 
disparues dont le passage est resté largement ouvert (voir photo 6, 
pl. HI). Le même phénomène s’est produit autour de racines plus 
petites; la structure des concrétions est identique à celle des précé- 
dentes, mais leur aspect est différent. En effet, dans un volume de 
terre unité, la densité des petites racines abondamment ramifiées est 
heaucoup plus grande que celle des grosses racines. Les dépôts concen- 
triques autour de leurs canaux se sont rejoints et soudés en donnant 
des masses compactes aux formes très irrégulières, parfois très grosses, 
dont le volume moyen est celui du poing. Il y subsiste encore de petits 
trous les traversant de part en part mais un certain nombre de ces 
canaux radiculaires ont été partiellement comblés par la même matière 
“oncrétionnées, 

Dans les deux cas. ces concrétions sont très dures, beaucoup plus 
que l'alios habituel dont elles différent également par leur homogé- 
néité et le degré de cristallisation de l'oxyde. Par leu~ dureté et leur 
aspect, ces concrétions sont analogues à la « garlui », terme qui 
dans les Landes désigne les variétés dalios les plus dures au point 
d'en avoir fait autrefois un matériau de construction. La garluche 
vn place est actuellement très rare même au voisinage des anciennes 
"arritres, On peut cependant, d'après ce qui précède, envisager 
tomme processus de sa formation, le concrétionnement du sable par 
 l'hydroxyde ferrique autour des racines et de leurs canaux rési- 
iels, Ce serait une formation de zones relativement bien drainées et 
tres anciennement boisées du paysage primitif des Landes. 

Dans les Landes la concentration du fer précipité est rarement 
tissi forte, les concrétions aussi dures, et aussi visiblement modelées 
wr le tracé du système radiculaire qu'à Mios. Le cas général est l’accu- 
ulation assez régulière à partir d'un certain niveau sur une épaisseur 
this on moins grande. Mais même dans ce cas, l'influence des racines 
"~Me souvent bien marquée. Ainsi, dans une carrière située à 2 km 
iron de Soustons (Landes), en bordure de la route de Magescq. 

“ns un bois de pins et de chène-lièges, on peut observer des aspects 
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très variés des caractères morphologiques des phases initiale et finale 
du processus d'évolution du fer. 

Dans une partie de la carrière, dans un sable assez fin et à peu 
près uniformément clair (sable des Landes), le tracé des grosses racines 
est fréquemment bordé de plages dont la couleur indique suivant les 
endroits, soit des zones de réduction, soit des zones de dépôt du fer. 
Non loin de là, dans un sable plus grossier et plus ferrugineux, le profil 
est presque entièrement rubéfié, sauf une couche superficielle peu 
épaisse, blanchie et lessivée, L'accumulation du fer y paraît anarchique. 
En fait, les grosses racines plus ou moins décomposées et disparues 
sont souvent gainées d'un volume de sable blanchi, verdâtre, qui 
tranche fortement sur l'ensemble rouge rouille, D'autre part, à l’exté- 
rieur de la gaine claire, une bande parallèle à la racine apparaît plus 
foncée, plus riche en fer et plus compacte que le sable rubéfié voisin 

On observe également dans cette carrière un type curieux d’accu- 
mulation du fer qui apparaît dans un sable plus grossier, souvent gra- 
veleux et nettement lité, plus riche en fer que le sable des Landes, 
On le retrouve dans des conditions analogues à la sortie de Biganos 
vers Audenge (Gironde) et dans d’autres régions, en particulier dans 
la région parisienne avec des aspects parfois un peu différents. Près 
de Soustons, le profil est traversé, et compartimenté, presque horizon- 
talement, parallèlement au litage, par des concrétions ferrugineuses 
généralement très dures en plaques régulières et continues, visibles 
par leur tranche, dont l'épaisseur est de l’ordre de 1 em. Elles sont de 
teinte foncée et se détachent sur un fond jaunâtre à rougeâtre suivant 
les endroits. A la base surtout, on trouve également des masses ovoïdes 
dont la grosseur va de celle du poing à celle de la tête. Leur enveloppe 
extérieure est identique aux plaques plates précédentes ; l'intérieur est 
rempli de sable fin verdâtre un peu argileux, très humide et plus ou 
moins plastique (voir photo 7, pl. IV). 

L'évolution du fer est donc particulièrement poussée dans cette 
partie de la carrière. Les traces de réduction subsistent encore nette- 
ment, en particulier pour le sable emprisonné dans ces sortes de 
« boîtes » métalliques. La concentration du fer y est très forte, La 
disposition des concrétions tabulaires est associée avec le cheminement 
d’un ancien chevelu de radicelles à certains niveaux, parallèlement et 
au voisinage des lits d'éléments grossiers. On retrouve parfois nettement 
la trace du chevelu sur le pourtour des « boîtes » ou sur les plaques 
ferrugineuses (voir photo 8, pl. IV). Nous avons même pu observer 
à Biganos un stade juvénile de la formation de ces plaques, dans un 
sable jaune, qui se présente de la façon suivante. Un chevelu dense de 
racines, développées sensiblement dans un plan, est enserré dans une 
double couche mince (0,5 à 1 mm d'épaisseur) de grains de sable forte- 
ment soudés par de l’oxyde de fer brun foncé (voir photo 9, pl. V). 

S'il est aisément concevable que le tracé de vieilles racines de gros 
diamètre permette une aération facile du sous-sol profond, nécessaire 
à la précipitation de l'oxyde de fer, il paraît plus douteux d'attribuer 
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le même rôle aux petites racines bien que, d’après l'exemple précédent 
et celui de la garluche en masse irrégulière de Mios, l'extension semble 
raisonnable. L'expérience suivante vient confirmer l'importance géné- 
rale du système radiculaire quel qu'il soit dans les processus d'évo- 
lution du fer dans les sols. 

Dans une éprouvette à pied de 50 mm de diamètre munie d’une 
tubulure inférieure, on introduit, en le tassant légèrement, un mélange 
constitué de 75 p. cent de sable et de 25 p. cent de terre de l'horizon B. 
La colonne a 12 cm de hauteur et repose sur une couche de sable 
grossier et de gravier de façon à dégager la tubulure assurant le drai- 
nage. Pour éviter les rentrées d’air celui-ci se fait par un tube légère- 
ment incliné qui maintient le niveau d’eau. De l'orge est semée en 
surface et cultivée jusqu'à ce que le système radiculaire soit bien 
développé sur toute la hauteur de la colonne de terre. On fait ensuite 
percoler 20 em? par jour de la solution de glucose à 5 g et de SO (NH); 
à l g par litre après avoir coupé les parties aériennes, , e 

Au terme du délai habituel de quelques jours, la terre commence 
à verdir par taches qui apparaissent d'abord surtout le long des racines. 
Le gley envahit ensuite progressivement toute la masse et du fer 
passe en solution. Un peu plus tard, des taches noires de sulfure de 
fer apparaissent, d’abord le long des racines (voir photo 3, pl. II); 
elles s'étendent ensuite très irrégulièrement de part et d'autres. Dans 
le même temps, on voit également précipiter de l'oxyde ferrique en 
quantité progressivement croissante le long des racines dans la partie 
supérieure de la colonne sur quelques centimètres. 

La percolation est ensuite arrêtée à un moment où les solutions 
éeonlées sont encore très riches en fer et la colonne est abandonnée 
au séchage à l'air par sa surface, On voit alors, dans les parties noir- 
cies par le sulfure de fer, réapparaître en clair les racines et leurs 
canaux (voir photo 4. pl. II), puis les taches noires disparaître de proche 
en proche, de part et d'autre, comme lors de leur extension, Pendant 
ce temps également, au fur et à mesure de la progression de la dessie- 
vation de la terre, le tracé de la plupart des racines se jalonne de plus 
en plus nettement par un dépôt d'oxyde ferrique qui tranche sur 
l'ensemble de la terre restée verdâtre. 

Il ressort done bien de cette expérience que l’espace étroit entou- 
mnt les racines est particulièrement favorable à l'accomplissement des 
“hiférentes phases de l'évolution du fer dans le sol. La circulation d 
s wluition y est plus facile qu'ailleurs, de sorte que la répartition di 
‘substance nutritive dans la terre est en grande partie assurée à 
| irtir de ces canaux, En conséquence, les phénomènes de réduction, 
ation du gley et du sulfure de fer, commencent d'abord surtout 
Fa: d'eux. Pour la méme raison, le drainage et, par suite, la migra- 
D ue fer dissous se font aussi en grande partie par le même chemin. 

i ‘part, pendant la période de dessiccation de la terre, les racines 
“dessichent également et diminuent de diamètre, Ce qui créé autour 
"SUR espace vide de matière solide facilitant la circulation et la 
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diffusion de l’air en profondeur. La dessiccation de la terre se fait en 
partie par les parois de ces canaux où s’accumule le fer dissous qui 
s’oxyde et précipite. Déjà, dans la partie supérieure de la colonne, 
mieux aérée même lorsque le milieu est maintenu humide et réducteur 
par des apports quotidiens de solution glucosée, l'oxyde ferrique pré- 
cipite abondamment le long des racines, ou mieux encore d'armas de 
racines, avant abandon au séchage. 

Au laboratoire, les racines, dont le poids est faible, fournissent 
peu de substances fermentescibles à côté de la quantité de glucose 
introduite. Leur mode d'action est purement mécanique; elles créent 
une macroporosité favorable à la circulation de l’eau et de l'air dans 
un sol sableux et régulièrement tassé mais qui ne se fissure pas natu- 
rellement. Dans la nature, ce rôle s'ajoute à celui plus important 
encore de source de substance organique, de sorte que les signes du 
mouvement du fer sont particulièrement visibles autour d'elles. 

La formation de plaques ferrugineuses subhorizontales, comr > à 
Soustons, modifie considérablement le milieu, en particulier au point 
de vue du drainage. Cette modification explique la formation succes- 
sive de plaques de plus en plus proches de la surface à des intervalles 
assez réguliers. En effet, les racines profondes ayant favorisé la créa- 
tion d’une accumulation tabulaire de moins en moins perméable, un 
plan d'eau suspendu tend à s'établir au-dessus de cette plaque en 
période humide. Il en résulte une zone saturée défavorable à la vie 
des racines qui s'installent obligatoirement à un niveau plus élevé où 
elles s’étalent à nouveau, d'autant plus que les racines du niveau 
inférieur sont finalement emprisonnées dans une carapace peu propice 
à l’accomplissement de leurs fonctions. Le même processus d’accu- 
laulation du fer se produit alors autour du nouveau système radicu- 
mire jusqu'à aboutir à la même conclusion, et ainsi de suite. 

En dehors de zones privilégiées bien délimitées où l'aération et 
l'oxydation sont favorisées, l'accumulation du fer est généralement 
assez régulière dans des horizons de profondeur et d'épaisseur 
variables dont l'emplacement est en grande partie tributaire du régime 
de l’eau dans le sous-sol. 

Dans les Landes, par exemple, lorsque la nappe phréatique est 
toujours basse, le drainage est facile et la précipitation du fer est 
diffuse dans l'horizon B qui reste meuble. D'ailleurs, la précipitation 
du fer n’est que partielle dans cet horizon et elle peut se poursuivre 
beaucoup plus profondément à des niveaux propices (fissures, réaction 
plus alcaline, en particulier niveau calcaire). En outre une partie 
importante du fer dissous peut quitter la couche de l'écorce terrestre 
méritant le nom de sol, gagner les formations géologiques sous-jacentes 
différentes de la roche-mire, et, avec la circulation profonde de l’eau, 
achever son oxydation et son dépôt en des points très éloignés du 
point de mise en solution. C'est ce que l'on observe dans le sol podzo- 
lique de la dune continentale recouvrant la marne à Saint-Géours de 
Maremne. 


ÉVOLUTION DU FER ET DU MANGANÈSE 277 


Les choses se passent différemment lorsque la nappe phréatique 
est peu profonde en toute saison. Dans ces conditions, en période 
sèche, un niveau d'évaporation et de concentration des éléments dis- 
sous se maintient au-dessus de la nappe dans la frange capillaire. La 
diffusion des gaz à travers la couche supérieure asséchée du sol est 
facile, de sorte que l'oxydation et la précipitation du fer se font dans 
cette zone d’évaporation et de concentration. Là encore, le système 
radieulaire intervient pour une bonne part dans l’assèchement du sous- 
sol en absorbant l’eau au profit de la végétation. Dans les sites topo- 
graphiquement bas, le fer dissous dans l'eau de la nappe phréatique 
peut provenir parfois, à la faveur de la circulation souterraine, de sols 
situés à des niveaux plus élevés, ce qui explique la formation d’hori- 
zons d'accumulation très épais hors de proportion avec l'épaisseur du 
sol sus-jacent et la teneur en fer de la roche-mère, comme dans les 
Landes. 

D'autre part, en dehors de tout apport par circulation souterraine, 
le fer réduit et entraîné seulement à faible profondeur peut remonter 
et précipiter dans les couches superficielles pendant la période de 
l'année où l'évaporation est très supérieure aux pluies. Ce processus, 
illustré par l'expérience de la formation des croûtes ferrugineuses, 
expliquerait l’évolution des terres rouges méditerranéennes. 

Les processus d'évolution du fer dépendent donc bien de phéno- 
ménes associés à la décomposition des matières organiques et à lévo- 
lution ultérieure, dans le sol, des produits solubles selon le schéma 
donné dans les conclusions précédentes, 

Aussi généraux que la décomposition des matières organiques qui 
est à leur origine, ces processus interviennent dans la pédogénèse sous 
toutes les latitudes. Nous avons signalé quelques observations rela- 
tives aux régions tropicales qui le prouvent déjà. Dans ces régions au 
contraire, un facteur d'accélération des phénomènes par rapport aux 
régions tempérées est permanent, la température ; deux autres facteurs, 
‘d'ailleurs parallèles et de première importance, sont beaucoup plus 
variables, l'humidité et l'abondance de la végétation, donc des résidus 
‘décomposables, D’après nos résultats expérimentaux, la conjugaison 
de la disponibilité de résidus végétaux en grande quantité et d’une 
température du sol élevée doit entraîner u > évolution très marquée 
tu fer, c'est-à-dire solubilisation et précip. ¿tion intenses et rapides. 
t est effectivement ce qui se produit dans les régions équatoriales et 
tropicales humides. L'analyse de la terre fine met souvent en évidence 
“ migration du fer (parfois aussi de l'argile) déjà visible au seul examen 
des profils par les éléments d'accumulation nombreux. Les pisolithes 
Si ve parfois une très forte proportion de la terre totale à cer- 
pi no L'aceumulation ferrugineuse peut également prendre 
i me plus ou moins continue, appelée cuirasse ou carapace, par 
ns des pisolithes ou par précipitation directe du fer en masse 

‘pacte (18). 


‘°Phuon généralement admise actuellement est que les pisolithes 
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et la cuirasse latéritiques sont des formations illuviales profondes ; leur 
apparition en surface est la conséquence du décapage du sol meuble 
sus-jacent par érosion. Pisolithes et cuirasse s'accroissent à la fois par 
des apports fournis par les horizons supérieurs et par des apports de 
la nappe phréatique sous-jacente dont le fer dissous peut provenir en 
partie plus ou moins grande de points éloignés, plus élevés, par cireu- 
lation souterraine de l'eau. Cette possibilité de déplacement latéral du 
fer dissous explique l'apparition de formations latéritiques très localisées 
dans des régions où l’individualisation et le concrétionnement de 
l'oxyde de fer sont habituellement faibles. e - 

Nous avons observé un tel cas à N'Gabrin-N'Golo (Kéré), sur le 
Logone, à une vingtaine de kilomètres en aval du confluent du Logone 
occidental et du Logone oriental, dans la cuvette tchadienne. A cet 
endroit, dans la berge de la rive droite constituée d'une terre argilo- 
sableuse jaunâtre, grise en surface, apparaît, sur 400 m environ, une 
lentille de cuirasse latéritique caverneuse, dure à sa partie supérieure 
et dont l'épaisseur varie de 0,4 à 1,8 m; sa limite inférieure est située 
entre 0,50 et 1 m au-dessus du niveau des basses eaux du fleuve. Elle 
repose sur une argik sableuse jaune au-dessus de laquelle apparaissent 
de nombreux suintements encore visibles en fin de saison sèche qui 
est ici très longue. Une tranchée de 27 m de long, pratiquée à cet 
endroit dans la berge perpendiculairement au fleuve, montre que cette 
cuirasse est très peu développée vers l'intérieur des terres (1 à 2 m 
au maximum) et qu'elle se prolonge horizontalement par une couche 
à pisolithes nombreux, d'abord de même épaisseur, puis plus mince. 
visible jusqu’à l'extrémité de la fouille (93). Les pisolithes plus ou 
moins abondants, et de répartition très variables dans les profils, sont 
la forme habituelle de l'accumulation du fer dans cette région (16). 
Celle-ci fait la transition entre les sols alluviaux très peu évolués de 
la cuvette tchadienne sèche, au Nord. et les sols à tendance latéritique 
plus où moins marquée des formations sédimentaires et surtout cris- 
tallines de la bordure sud, plus humide, de la cuvette. 

L'explication de la formation de ce cordon de cuirasse nous a paru 
assez embarrassante sur le moment. Elle est facile aujourd'hui et 
justifiée par l'existence des suintements à la base de la cuirasse. Le 
drainage d'une vaste région se fait par le Logone et, au point de résur- 
vence au-dessus des basses eaux, l'oxydation du fer dissous, réduit 
loin de là et éliminé du sol superficiel par lessivage en saison des pluies 
(il y a périodiquement submersion dans cette région), entraîne sa pre- 
cipitation et son concrétionnement à peu de distance de la paroi verti- 
ale de la berge. Ce venre de formation, parfois appelée latérite de 
galerie, est donc une conséquence très localisée du drainage général 
des sols par les collecteurs naturels. Des cas semblables à celui de 
Kéré S'observent d'ailleurs en plusieurs endroits en aval ét surtout en 
amount sur le Logone. 

Ainsi, en dehors d'un phénomène spécifique des régions chaudes 
et humides par lequel les minéraux des roches subissent une décom- 
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sition très sévère aboutissant à l'élimination énergique des bases et 
de la silice combinée, ne laissant sur place à peu près que les hydroxydes 
de fer et d’aluminium avec le quartz dans la zone de départ, le mou- 
vement du fer dans les sols est dominé sous toutes les latitudes par les 
mêmes phénomènes de réduction et d’oxydation. Encore est-il permis, 
comme nous l'avons vu, d'envisager une action notable des fermenta- 
tions des matières organiques et de leurs produits dans l'altération des 
minéraux. 

L'importance de certains aspects de ces phénomènes dans les 
régions tropicales a déjà été entrevue, et l'intérêt qui leur est porté 
va croissant. Castaynol en est arrivé à conclure, après de nombreuses 
observations et expériences, que le fer ne peut s’individualiser et migrer 
que sous forme ferreuse ; son dépôt au contraire ne se produit que là 
où il peut être oxydé (31). En 1948, à la Conférence Africaine des 
Sols, à Goma (Congo Belge), d'Hoore a envisagé comme probable la 
mobilisation naturelle du fer à partir d’oxydes hydratés par linter- 
médiaire de radicaux organiques complexants en milieu réducteur par 
des processus microbiologiques (42). A la même conférence, dans une 
mise au point critique sur les latérites et leur mode de formation à 
propos des latérites de la Nigéria, du Preez a rapporté un certain 
nombre de faits analogues à ceux que nous avons observés et signalés 
précédemment. Cet auteur, qui semble le premier à avoir été aussi 
loin dans cette voie, en conclut que le problème de la formation de la 
latérite est étroitement lié au rôle joué par la matière organique en 
tant qu'agent de réduction et substance protectrice du fer (85). 

L'aluraine n'étant pas susceptible de prendre une forme soluble 
dans les mêmes conditions que le fer, le mode d'évolution envisagé ici 
pour ce dernier élément apporte une explication satisfaisante de la 
formation de la bauxite. Celle-ci peut être considérée comme une laté- 
rite, formation riche en hydroxvdes de fer et d'aluminium et pauvre 
en silicate hydratée, ayant été progressivement appauvrie en oxyde 
de fer beaucoup plus mobile que l’alumine en présence de phénomènes 
de fermentation. D'autre part, la grande inertie de l'alumine, bien 
“ipéricure à celle de la silice dans ces phénomènes, justifie que cette 
combinaison soit considérée comme fixe et serve de base de compa- 
raison dans l'étude de l’altération des roches et de l'évolution des sols. 
Le déplacement le plus important de l’alumine et de la silice a lieu 
“ous forme de silicates avec la migration de l'argile colloïdale dispersée 
ui S'accumule dans les horizons B. 

. Presque toujours, les éléments où le fer s'accumule contiennent 
‘alement du manganèse mobilisé dans des conditions semblables. Sa 
Presence en quantité notable est décelable à l'œil par la couleur des 
‘'hcrétions ou de leur cassure qui varie du brun rouge, lorsqu'elles 
“nt Presqu'uniquement ferrugineuses, au brun d'autant plus foncé 
m elles sont plus riches en bioxyde de manganèse. Par exemple, les 
un de la forêt de Chaux, dont l'analyse est donnée au 

eau XXII, sont presque noires au naturel et brun foncé lorsque 
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pulvérisées; après deux mois de traitement par fermentation du 
glucose, où elles perdent une grande quantité de manganèse, elles 
deviennent d’un brun beaucoup plus rouge. 

Les concrétions ferromanganésifères et leur mode de formation 
ont fait l’objet de nombreuses études. Nous citerons celles de Boischot 
et Drouineau (24) pour un sol brun méditerranéen sous-forêt en France, 
Winters (110), Drosdoff et Nikiforoff (44) pour des sols podzoliques 
aux États-Unis, Sherman, Tom et Fujimato (95) pour des sols rouges 
hawaïens très riches en manganèse. Ces derniers auteurs décrivent des 
concrétions particulièrement riches en bioxyde (jusqu'à 45 p. cent) 
formées dans des conditions qui impliquent un processus identique à 
celui que nous avons décrit pour la précipitation du fer. Des concré- 
tions sphériques se sont constituées par dépôts concentriques succes- 
sifs autour d'un petit noyau; d’autres, de formes irrégulières, se sont 
formées dans des terriers de vers et autres cavités du sol. Winters 
signale également des concrétions tubulaires autour des canaux de 
vieilles racines contenant à la fois du fer et du mangan e (710). 

La composition des concrétions, en particulier leur rie! se rela- 
tive en Fe et Mn, est très variable suivant leur grosseur et leur locali- 
sation dans le profil, ce qui dénote une indépendance d'évolution de 
ces deux éléments compréhensible d’après les différences de leurs pro- 
priétés chimiques dont les conséquences ont été observées expérimen- 
talement. Les plus grosses sont généralement les plus riches en Mn. 
L'effet de concentration de cet élément dans les concrétions par rap- 
port à la terre environnante est parfois très grand, beaucoup plus que 
pour le fer d’ailleurs normalement plus abondant dans le matériel 
initial (44, 110). 

Comme pour le fer, la migration et la précipitation du manganèse 
obéissent à des processus de réduction et d'oxydation:; les facteurs 
essentiels pour le premier, comme l’abondance des matières organiques, 
leur nature, l'humidité, la qualité du drainage et la température, 
conservant toute leur importance. 

Ainsi, dans la région parisienne, des cultures irriguées à l'eau 
d'égout souffrent de carence en Mn dont une grande partie de la 
réserve initiale a été lessivée (12). La submersion fait croître la teneur 
en Mn-++ de la solution du sol par suite de la fermentation anaérobie 
de la matière organique (92). La localisation des concrétions dépend 
de la qualité du drainage et de la profondeur de la nappe phréatique. 
Elles sont abondantes dans les horizons supérieurs des sols mal drainés, 
périodiquement gorgés d'eau (44, 110) : ces conditions favorisent d'u € 
part la réduction, d'autre part elles diminuent le lessivage des éléments 
réduits qui se concentrent finalement à un niveau peu différent de leur 
niveau d'origine. Lorsque le drainage est facile sur une grande distance. 
la migration est plus profonde comme celle du fer mais, moins oxydable. 
Mn-- peut étre aussi définitivement éliminé du sol par lessivage. C'est 
ce que l'on constate, en dépouillant les résultats analytiques de Har- 
rison, pour de très nombreux sols de la Guyane Anglaise où les condi- 
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tions naturelles sont souvent toutes favorables à une migration intense 
des éléments réductibles (34). La teneur en Mn du sol y est très faible, 
parfois nulle, par rapport à celle de la roche-mère alors que alumine 
et fer (celui-ci moins ré: lièrement, ce qui est normal à notre point 
de vue) y sont plus abor ants que dans cette dernière; le manganèse 
ne se retrouve guère que dans certaines concrétions, où sa teneur ne 
compense pas les pertes de l’ensemble du sol. 

Les caractères physico-chimiques du manganèse font que la réac- 
tion du milieu a une influence marquée sur la mobilité de cet élé- 
ment, comme lont montré de nombreux travaux dont certains ont 
déjà été cités. Ainsi, l'acidité favorise la réduction et la migration 
de Mn-*; elle diminue l'intensité de l'oxydation biologique. C’est 
un des facteurs favorables au lessivage de Mn dans les sols de la 
Guyane Anglaise. D'autre part, il existe dans les profils étudiés par 
W. O. Robinson, une bonne corrélation entre la teneur en Mn et le 
pH des différents horizons ; lorsque l’un de ceux-ci est calcaire, les 
concrétions se localisent surtout juste au-dessus de celui-ci (91). Ces 
observations ont amené l'auteur à attribuer un grand rôle au calcaire 
dans la précipitation chimique du manganèse, tout au moins pour 
expliquer la formation d’un noyau central initial qui pourrait se 
grossir ensuite (quelle que soit son origine) de couches concentriques 
par adsorption des sels mangañeux dissous circulant à proximité du 
noyau de bioxyde. Cette hypothèse repose sur le fait expérimental 
que MnO, peut adsorber Mn+- des solutions manganeuses et pro- 
voquer sa transformation en MnO, insoluble (50). Cette propriété a 
d'ailleurs donné lieu à un procédé d'épuration des eaux contenant 
des sels de manganèse (102). 

Nous pourrions encore rapporter beaucoup d’autres faits cons- 
tatés au cours de l'étude de la modification de l'alimentation des végé- 
taux en Mn pour lutter contre les phénomènes de carence ou de toxi- 
cité, Le rôle des conditions naturelles du milieu, ou l’action de trai- 
tements néfastes et de certains traitements curatifs cadrent bien aussi 
avec les conclusions de l’étude expérimentale des fermentations dans 
le sol. Nous nous limiterons à quelques cas. 

W. O. Robinson (92), citant d'autres auteurs, signale des cas de 
chlorose ferrique traitée efficacement, l’un par submersion temporaire, 
lautre par apport massif de fumier. Morris (81) a observé que le cal- 
“ure améliore la végétation tandis que le sulfate de calcium accroît les 
Phénomènes de toxicité du manganèse dans les sols riches en manga- 
Me aS Pour terminer, nous rappellerons seulement le pouvoir 
Pen) d “es phosphates, vis-à-vis des formes solubles du fer et du 
ce À ra sur lequel nous avons insisté dans la partie expérimentale 

G quelques travaux en faisant état. 
= Je extrémement marquée des phosphates, en milieu calcaire 
Po “er d envisager un moyen simple de ralentir, à défaut de 
iiidh arrêter complètement, la formation des dépôts ferrugineux 

` qui gênent le développement normal de la végétation. Le 
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problème se pose dans les Landes où l’alios peu profond, cassé à la 
trouaison avant la plantation d'arbres, se reforme par soudure des 
morceaux en un temps relativement court de dix à vingt ans. 

Après l'exposé de cet ensemble de faits d'ordre pédologique et 
agronomique, nous pouvons donc considérer que l'évolution naturelle 
du fer et du manganèse s'effectue d'une façon qui s'interprète bien, 
phase par phase, au moyen des phénomènes mis en évidence par l'étude 
expérimentale des conséquences des fermentations des substances orga- 
niques sur la dynamique de ces éléments, sans qu'il soit nécessaire de 
recourir à des hypothèses supplémentaires. 

Nous sommes ainsi amenés, en définitive, à attribuer dans la pédo- 
génèse un rôle capital aux processus de décomposition des matières 
organiques comme promoteurs des processus chimiques d’évolutior t 
générateurs de substances protectrices des éléments dissous. 


IV. — CONCLUSIONS GÉNÉRALES 


La décomposition in situ de la matière organique n'est pas sim- 
plement une suite de réactions de dégradation intéressant seulement 
la destinée des substances faisant retour au sol et lui restituant une 
partie des éléments inorganiques lui ayant été prélevés. Au contraire, 
elle affecte fortement l’évolution de la plupart des constituants miné- 
raux et ses conséquences placent la végétation au premier rang parmi 
les facteurs de la pédogénèse. 

La décomposition de la matière organique, dans des conditions 
convenables d'humidité et de température, se traduit par des phéno- 
mènes microbiologiques qui modifient le milieu en le rendant réduc- 
teur, d'une part, et produisent des résidus solubles dont certains sont 
doués d’une grande activité, d'autre part. Les réactions qui en 
découlent se rapportent à deux processus distincts. L'un est un pra- 
cessus de dissolution simple par les résidus de fermentation. L'autre 
est un processus particulier aux milieux de fermentation et faisant 
intervenir des phénomènes de réduction. 

La dissolution simple intéresse tous les éléments à des degrés 
différents. Les alcalins et alcalino-terreux sont rapidement éliminés 
et, par la désaturation progressive du complexe a! <orbant, la décom- 
position des matières organiques entraîne l'acidi cation du sol. La 
mobilité de la silice est notablement accrue et des éléments très peu 
solubles dans l'eau peuvent être également dissous, mais très faible- 
ment, par les acides résiduels. C’est le cas de l'aluminium et ce serait 
celui du fer et du manganèse s'ils n'étaient réductibles dans de telles 
conditions. 

Le second processus déclenche une succession de phénomènes très 
importants pour l'évolution des éléments susceptibles de prendre une 
forme réduite très soluble relativement à celle de la forme oxydée 
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correspondante. L'étude de ces phénomènes a été abordée expérimen- 
talement dans les cas du fer et du manganèse. Les résultats obtenus 
sont exposés et discutés page 265 et suivantes. | 

Le détail de ces phénomènes met en évidence le rôle essentiel des 
rocessus d’oxydo-réduction sur les fluctuations du dynamisme des 
éléments réductibles. Bien que contribuant à en fixer l'intensité, la 
réaction du milieu n'est qu’un facteur secondaire dans ces phénomènes 
var elle n'en détermine pas le sens. 

D'autre part, la migration des éléments dissous après réduction 
est assurée par des résidus des fermentations, grâce à la formation 
d'ions complexes organiques. Le rôle de la silice et des acides humiques 
est d'abord effacé par rapport à celui des vecteurs organiques labiles 
très abondants ; il s'affirme avec la disparition biologique de ceux-ci. 

Réduction et oxydation sont des réactions inverses qui, en un 
endroit donné du sol, dépendent de la tension en oxygène gazeux. 
Celle-ci est réglée par la vitesse de renouvellement, à partir de l’atmos- 
phire, de l'oxygène consommé par l'activité microbienne favorisée à 
la lois par une humidité suffisante et la présence de matières organiques 
convenables. Les phénomènes de réduction apparaissent, vraisembla- 
blement par l'intermédiaire de transporteurs d'hydrogène, lorsque la 
consommation d'oxygène est supérieure à son renouvellement, renou- 
vellement qui est d'autant plus difficile que l'humidité est plus grande 
ct la substance organique plus rapidement fermentescible, Au contraire, 
l'oxydation est favorisée par la pauvreté en matière facilement décom- 
posable et par tous les facteurs facilitant les échanges gazeux, dessicea- 
tion du sol et cavités de toutes natures où la circulation de l'air est 
maximum. Dans ces processus inverses, les racines et les canaux qu'elles 
laissent après leur mort jouent un rôle particulièrement important 
à la fois chimique et physique. 

Ces phénomènes d'oxydo-réduction liés aux fermentations des 
matières organiques apportent une interprétation cohérente non seu- 
lement des caractères morphologiques généraux des grands types de 
suls évolués, mais également des caractères de détail, moins fréquents, 
difliciles à expliquer autrement. 

Ils apparaissent comme des processus très importants du remanie- 
ment du fer et du manganèse dans la nature. Ils peuvent être envisagés 
“omme des phénomènes ayant participé, et participant encore, à la 
formation de certains gisements de minerais de ces métaux ainsi qu'à 
celle de la bauxite. 

Les résultats obtenus au cours de ces recherches montrent que 
ins processus pédogénétiques, naturellement très lents, peuvent 
“pendant être étudiés expérimentalement. De cette façon, la pédo- 
Mo devenue science expérimentale contribuera à approfondir, sur 
‘es bases plus sûres, la connaissance de l’évolution des éléments dans 
“S sols et des facteurs sur lesquels on peut espérer agir pour obtenir 
ce Modification de l'intensité de celle-ci dans un sens ou dans l’autre. 
dernier aspect est particulièrement important au point de vue de 


vert 
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la pratique agricole pour la mise au point de techniques rationnelles 
utilisant au mieux la fertilité des sols tout en la maintenant au niveau 
le plus élevé possible. 

En résumé, si l’on considère, sous une forme condensée, le sol 
comme le résultat de l’action sur la lithosphère de l'atmosphère et de 
la biosphère, cette dernière apparaît comme le facteur global le plus 
important dont le rôle présente plusieurs aspects. Si les divers facteurs 
de l'atmosphère (eau, température) ont une action propre caractérisée 
sur les constituants minéraux de la croûte terrestre, ils interviennent 
surtout grâce à la biosphère, et plus spécialement à la végétation et à 
l’activité d'êtres inférieurs. 

La végétation est fonction du solet du climat, donc de l'atmosphère, 
et emmagasine de l'énergie solaire dont une partie est ensuite utilisée 
dans le sol pour la réalisation des phénomènes réducteurs. C’es -le 
premier aspect de son rôle. Par ses parties aériennes et souterrai..…s, 
elle participe avec le climat atmosphérique à l'établissement du pédo- 
climat, non uniforme, dont dépendent le sens et l’intensité des phéno- 
mènes biologiques et physico-chimiques. C’est le deuxième aspect de 
son rôle, non moins important que le premier. 


V. — ANNEXES 


Annexe I. 


a) Les caractéristiques d’un échantillon de la terre de l'horizon B 
du sol de limon légèrement lessivé de Versailles sont les suivantes : 


Argile, (particules < -0,002 mm)......,..... 25 p. cent de la terre séchée à 1039 
Limon (0,020 à 0,002 mm). ........:,:.:. 16 

Sable fin siliceux (0,200 à 0,020 mm)...... où 

Sable grossier siliceux (> 0,2 min} ........ 0,8 

NEIE OIRRE ec na me ne rnistis ns 0,7 

Calcuire (CO Ca: sa #8 aa seana a 6 56 0,9 

CaO éthangeadle:sss se n orc sons ses aa 17,5 mé. p. 100 g 

MgO: échangeable eue veeréereo es 1,7 


75 m.é. p. 100 g 
PO assinale css os os SET anse 0,07 p. mille. 


Pour les teneurs en fer et en maganèse, voir au tableau XNII. 

b) Le sable utilisé dans les premiers essais est un sable siliceux 
jaunâtre, contenant un peu d'argile et d'hydroxvde de fer. Le diamètre 
des grains est compris entre 0,2 et 0,5 mm. Il a été ensuite remplacé 
par du sable de Fontainebleau blane, très propre, de mêmes limites 
granulométriques. 


c) Le calcaire est une craie tendre de la région de Crignon conte- 
nant 97 à 98 p. cent de CO;Ca. 

d) La terre et la craie sont pulvérisées et passées au tamis à 
mailles carrées de 0,5 mm de côté, Pour assurer le maximum d'home- 
généité et diminuer la tendance à la séparation des particules de gros- 
seurs différentes lors du remplissage des tubes, le mélange est fait 
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de la façon suivante : le sable est d’abord humecté régulièrement par 
malaxage, dans un mortier, avec de l’eau à raison de 2 p. cent en poids 
du mélange final; le calcaire, s’il y a lieu, en premier, puis la terre 
sont ensuite incorporés au sable humide et malaxés. On obtient ainsi 
un matériel où les éléments fins adhèrent bien aux éléments grossiers 
régulièrement enrobés tout en conservant, à peu de chose près, la 
iluidité du sable sec. Ce mélange légèrement humide ne colle pas au 
verre et se tasse facilement sans provoquer aucun colmatage. 


Annexe II. 


En raison de la présence et de l’abondance des matières organi- 
ques, les solutions amenées à sec doivent être minéralisées avant toute 
opération analytique, en particulier pour éviter la formation de 
complexes solubles et éliminer les substances réductrices. 

L'attaque régale est longue et manque souvent de sûreté. Nous 
lui avons préféré la calcination à température aussi basse que possible, 

n rouge très sombre. L'attaque sulfo-nitrique, utilisée dans quelques 
cas, est également assez commode. 

Le résidu calciné est repris au bain-marie par HCI au 1/2, amené 
à sec, puis maintenu à 120-1309 à l’étuve pendant une nuit pour inso- 
lubiliser la silice. Le résidu est repris par HCI concentré ; après 10 min 
de contact, on ajoute de l’eau chaude, on filtre et on lave SiO,. Le 
filtrat est amené à sec ; le reliquat de silice est fritté et filtré une seconde 
fois dans les mêmes conditions. La silice est calcinée et pesée, puis 
vorrigée du résidu restant après attaque par FH + SO,H,. Ce résidu 
est ensuite fondu avec du pyrosulfate de potassium, repris par l'eau 
chaude et l’on y dose Fe et Mn colorimétriquement. Les résultats sont 
joints à ceux de l'analyse du filtrat de la silice. 

Toutes les fois que la richesse des solutions et la nature des élé- 
ments le permettent, ceux-ci sont dosés sur des aliquotes différentes 
de façon à limiter le plus possible les opérations de séparation. 
= Fe est dosé directement dans le filtrat de la silice. Réduit par 
SuCl, il est titré par Cr,O,K, N/50 en présence de diphénylaminesul- 
fonate de baryum. Pour les faibles quantités, Fe-++ est dosé par colo- 
mmotrie du complexe thiocyané. 

-Dans une autre aliquote, MnO, est précipité par le persulfate en 
milieu ammoniacal, puis dissous par NO,H dilué chaud contenant un 
penu d'eau oxygénée. Dans cette solution, Mn est dosé colorimétri- 
‘ement après oxydation en MnO, par le périodate. 

i Mina s Mg n'est pas recherché, Ca est précipité à chaud, direc- 
i dans une aliquote du filtrat de la silice, à l'état d'oxalate en 
bepa lentement par l'ammoniaque jusqu'à pH +. L'oxalate est 

pa itré par MnO,K N°10 ou N 20. 
de lies P an veut doser Al, Mg et K, peu abondants, il est nécessaire 

tes séparations sur la totalité ou une grande partie aliquote 
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du filtrat de la silice. Une double précipitation à chaud par l’ammo- 
niaque sépare Fe et Al de Mn, des alcalins et des alcalino-terreux. 

Le précipité des hydroxydes est dissous dans HCI dilué chaud 
et Al séparé de Fe en milieu de soude diluée par double précipitation. 
Al est ensuite précipité en PO,AI en milieu tampon acétique, filtré, 
calciné et pesé. Fe(OH), est redissous dans HCI dilué chaud et Fe 
dosé volumétriquement. 

Dans le filtrat des hydroxydes, Ca est précipité en oxalate et dosé 
comme précédemment. Le filtrat de Ca est amené à sec et traité par 
l'eau régale au bain de sable pour détruire les sels ammoniacaux. Le 
résidu est repris par HCl; la solution amenée à un volume connu est 
partagée en deux fractions. 

Sur l’une, Mg est précipité en phosphate ammoniaco-magnésien, 
filtré et lavé. Mg y est dosé directement par acidimétrie ou, pour les 
quantités trop faibles, indirectement en redisolvant le précipité dans 
NO,H dilué et précipitant le phosphomolybdate correspondant. Les 
résultats sont corrigés de Mn qui précipite en phosphate mangano- 
ammonique dans les mêmes conditions que Mg. 

L'autre fraction est amenée à sec et calcinée à basse teni rature 
pour chasser les dernières traces de NH, Après reprise pa l’acide 
acétique, K est précipité en cobaltinitrite de Na et K et dosé par oxy- 
dation du nitrite par MnO,K N 20. 

Pour les quelques cas où P,O, a été dosé, le résidu calciné des 
solutions de fermentation est repris par NO,H au lieu de HCI Sur une 
aliquote, on précipite le phosphomolybdate d'ammonium dans lequel 
on dose Mo par molybdomanganimétrie après réduction de Mo par le 
zinc. Pour K et P,0,, les résultats sont déduits de courbes d'étalon- 
nage effectué dans les mêmes conditions. 

Toutes ces techniues sont classiques dans leurs principes et se 
trouvent, à quelques variantes de détail opératoire près, dans les traités 
modernes de chimie analytique, en particulier dans celui de Charlot 
et Bézier (34). 


Annexe III. 


a) Les formules de Starkey et Halvorson (99) font apparaître 
de quelle manière le pH et la tension en oxygène gazeux du milieu inter- 
viennent dans les phénomènes d'oxydo-réduction du fer. Elles se retrou- 
vent par un raisonnement simple indiqué ci-dessous uniquement pour 
permettre une interprétation qualitative des faits. 


L'oxydation de Fe*- est représentée par la relation d'équilibre : 


4 Fe +0, + 4H; = 4 Fet + 2 H,O (1) 
qui est pratiquement toujours possible à l'air car le potentiel normal 
(Eo = 0,75 V) du système : Féttt Le = Fe-+ (2) 


est toujours inférieur au potentiel normal du système : 
4H-+0,;+4+-72 H,0 (3) 
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Le potentiel de ce système est de : 

1,23 — 0,06 pH 
pour une pression de O, de 1 atm. En fait, la pression de O, dans l'air 
n'étant que de 0,2 atm environ, le potentiel nortal apparent du sys- 
tème (3) est plus faible. Mais, il est connu que les sels ferreux en solution 
aqueuse s’oxydent facilement à l'air. D'autre part, comme nous le ver- 
rons en b), la présence de substances complexant Fe+++ peut abaisser 
le potentiel normal apparent du système (2), ce qui facilite encore 
l'oxydation de Fe++ à l'air. 

En appliquant la loi d'action de masse au système (1), on obtient 
la relation : 

[Fe+++| 

[Fer | 

Celle-ci se modifie quand il y a excès d'hydroxyde précipité. On 
a en effet dans ce cas pour le produit de solubilité : 

| Fett+|,|OH [= p 
qui, compte tenu de la dissociation de l'eau avec | H-+1.[OH =c, 
devient : 


Fe*++|=k|.|H+ | 


=K. |H+|. 10," (4) 


La relation (4) devient alors : 


|Fe++} K, A 

[HE — 10," ex 
on, lorsque la tension de O, est celle de lair : 

[Fe++] T . 

mrk (6) 


b) Le potentiel du système (3) est donné par la formule : 
Fett] 
IF 
F varie lentement lorsque les concentrations en ions Fe+++et Fe--sont 
"sez peu différentes, mais très rapidement pour de petites variations 
‘and l'une est très petite par rapport à l’autre. En particulier, E est 
autant plus faible que Fe+++ est plus rare en solution. C'est ce qui se 
Produit, même en milieu oxydant, lorsque la solution contient des 
Substances complexant Fe+>+ dont les ions disparaissent ainsi d'autant 
Py que le complexe ferrique formé est plus stable. Dans ces conditions, 
: restant à une valeur basse, Fe+- complexé s'oxyde facilement à l'ir, 
Pus facilement et plus complètement qu’à l'état de cation. Cette | -o- 
soie: des complexes est d'ailleurs utilisée dans les techniques de dosages 
Ydimétriques pour assurer des réactions totales. 


E = E, + 0,06 lo 
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PLANCHE I. 





Photo 1. — Rôle de l'oxydation dans la précipitation du fer 
dissous par la fermentation du glucose : 
dépôt d'hydroxyde ferrique à droite où l'air peut circuler dans le sable grossier de 
j base de l entonnoir (essai 79); 
pas de dépôt à gauche où le filtrat a été reçu sous une couche d'huile de vaseline 
(essai 78). 





d'hustr, «a ` à , r eara " ñ av 
Fe Formation d'une croûte par précipitation en surface du fer mobilisé 

tentation et migrant per ascensum sous l'effet de l'évaporation : 

— 4 gauche, essai L (glucose et peptone), 

~ a droite, essai S (amidon et albumine). 


{Photos Laboratoire des Sals.) 


bar fern 
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PLANCHE II. 


Css sap AUONNOQUE solod) 
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PLANCHE III. 





Photo 5. — Cailloutis profonds soudés par de l'hydroxyde ferrique 
près de Saint-Jean-de-Marsarq (Landes), 





Phuty 6. — Con 


ilonnant un ancien système radiculaire aux environs de Mios (Gironde). 


crétions tubulaires sablo-ferrugineuses (garluche) 


{Photos Laboratoire des Sols.) 
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PLANCHE IV. 





Photo T. — Fragment d'une concrétion sablo-ferrugineuse en Lo: el 
entourant complètement un noyau sableux glevifié près de Soustons ( des). 





Photo 8. — Ancien système radiculaire couvrant une concrétion sablo-ferrugineuse 
près de Soustons (Landes). 


(Photos Laborutnire des Sols.) 
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PLANCHE YV. 





Photo 9. — Début de formation d'une plaque ferrugineuse par précipitation d'hydroxyde 
arpe N part et d'autre d'une nappe de racines dans un sable près de Biganos 
Gironde). 


(Photo Laboratoire des Sols.) 


